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La produzione mondiale 

di petrolio 

// petrolio non è una risorsa rinnovabile e vi sono anche limiti sia 
tecnici sia politici alla sua estrazione. Prima della fine del secolo 
l'offerta, in diminuzione, non riuscirà più a soddisfare la domanda 



Prima dell'anno 2000 l'offerta di pe- 
trolio non sarà più in grado di sod- 
disfare la domanda in costante 
aumento, A mano a mano che la produ- 
zione petrolifera inevitabilmente si livel- 
lerà e poi calerà, la domanda di energia, 
che continuerà ad aumentare nonostante 
tentativi anche vigorosi di conservazione» 
dovrà per forza essere soddisfatta da 
combustibili alternativi. I paesi importa- 
tori di petrolio hanno a disposizione forse 
soltanto cinque o al massimo venti anni 
per compiere la transizione dalla dipen- 
denza dal petrolio a un maggiore asse- 
gnamento su altri combustibili fossili, sul- 
l'energia nucleare e infine su fonti ener- 
getiche rinnovabili. Dal momento che per 
creare nuove risorse energetiche sono ne- 
cessari grandi investimenti e lunghi pe- 
riodi di tempo, bisogna darsi da fare im- 
mediatamente. 

Queste sono alcune fra le conclusioni 
più rilevanti dì uno studio internazionale, 
il Workshop on Alternative Energy 
Strategies, che ha avuto una durata di due 
anni. Una settantina di persone, reclutate 
nel mondo degli affari e dell'industria, 
negli ambienti governativi e nelle univer- 
sità di 1 5 dei più importanti paesi impor- 
tatori di petrolio del mondo non comuni- 
sta, si è riunita sotto la direzione di Car- 
roll L, Wilson, del Massachusetts Insti- 
tute of Technology, per studiare l'offerta 
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e la domanda di petrolio su scala mon- 
diale, identificare i problemi potenziali 
del soddisfacimento del fabbisogno ener- 
getico e considerare le strategie che po- 
trebbero risolvere i problemi in que- 
stione, (Il <* mondo* che abbiamo preso in 
considerazione era quello al dì fuori del- 
l'area comunista. URSS e Cina sono fra i 
maggiori produttori e consumatori di 
energia, ma le statistiche relative alle loro 
riserve, alla loro produzione, al loro 
consumo e ai loro scambi commerciali 
sono, nel migliore dei casi, delle stime 
approssimative, e i loro scambi con i paesi 
non comunisti non toccano punte ele- 
vate,) I partecipanti al Workshop veni- 
vano dagli Stati Uniti d'America, dal Ca- 
nada, dal Messico, dal Venezuela, dal 
Regno Unito, dalla Francia, dalla Ger- 
mania Occidentale, dairOlanda, dalla 
Danimarca, dalla Svezia, dalla Norvegia, 
dalla Finlandia, dall'Italia, datjlran e dal 
Giappone. 

11 Workshop ha fatto delle proiezioni 
dell 'offerta e della domanda di energia 
sulla base di diverse ipotesi, riguardanti 
soprattutto lo sviluppo economico e i 
prezzi energetici. Sono state elaborate 
due «sceneggiature» di fondo, una basata 
sulTipotesi di un tasso elevato di sviluppo 
economico e di alti prezzi energetici, e 
l'altra basata sull'ipotesi di un tasso ri- 
dotto di sviluppo e di prezzi costanti. La 



sceneggiatura relativa al tasso elevato e ai 
prezzi alti partiva dal presupposto che nel 
mondo non comunista si sarebbe avuto in 
media uno sviluppo economico del 5,2 
per cento Tanno fra il 1976 e il 1 985 e del 
4 per cento fra il 1985 e il 2000, e che i 
prezzi energetici sarebbero rimasti co- 
stanti (in termini reali) fino al 1985 e 
sarebbero poi aumentati del 50 per cento 
di lì al 2000, La sceneggiatura caratteriz- 
zata da un tasso ridotto di sviluppo e da 
prezzi costanti si fondava sull'ipotesi che 
lo sviluppo economico sarebbe stato, in 
media, dei 3,4 per cento Tanno fino al 
1985 e poi del 2,8 per cento fino al 2000, 
e che i prezzi reali dell'energia sarebbero 
rimasti costanti per Ti utero periodo preso 
in considerazione. 

Entro questo schema, sono state ela- 
borate delle previsioni relative alla do- 
manda di energia delle varie regioni per 
ogni singolo combustibile, dopo di che le 
previsioni in questione sono state aggre- 
gate in modo da proiettare fino al 1 985 e 
al 2000 la domanda totale di energia. Nel 
caso del petrolio, che oggi provvede a più 
della metà del fabbisogno energetico 
delle società industriali, le proiezioni 
fanno pensare che gli sforzi tendenti alla 
conservazione dell'energia avranno un 
certo effetto, per cui l'espansione della 
domanda sarà inferiore al tasso medio 
annuo del 6 per cento registrato fra il 



1960 e il 1972, Dato il caso di un tasso 
elevato dì sviluppo economico e di alti 
prezzi petroliferi, è stato ipotizzato che la 
domanda di petrolio cresca al tasso del 
3,6 per cento Tanno fino al 1985 e del 2,6 
per cento l'anno fra il 1985 e il 2000. Con 
un tasso di sviluppo ridotto e prezzi co- 
stanti, la proiezione del tasso di espan- 
sione della domanda di petrolio dà dei 
valori pari, rispettivamente, al 2,5 e ai- 
ri, S per cento. Con queste cifre sono 
state tracciate due curve della domanda di 
petrolio. Il compito successivo è stato 
quello di considerare per quanto tempo 
l'offerta potrà probabilmente soddisfare 
la domanda in questione. (Sebbene l'in- 
teresse dei Workshop fosse concentrato 
principalmente sulle prospettive energe- 
tiche fino allanno 2ÒU0, l'importanza 
fondamentale del petrolio ci ha spinti a 
considerare le prospettive delle riserve e 
della produzione di petrolio fino all'anno 
2025; le proiezioni oltre il 2000 hanno 
per forza di cose un carattere estrema- 
mente speculativo-) In questo articolo 
parlerò del modo in cui il Workshop on 
Alternative Energy Strategies ha proiet- 
tato le stime della futura offerta dì petro- 
lio e del modo in cui si e giunti alle con- 
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clusioni relative al rapporto esistente tra 
domanda e offerta. 

E molto diffusa l'idea, errata, che il pe- 
trolio si trovi in vasti giacimenti sot- 
terranei che richiedono solo l'azione di 
una pompa per essere sfruttati. La verità 
invece è che il petrolio si trova in piccoli 
spazi nella roccia porosa, un po % come 
l'acqua in una spugna. Esso filtra lenta- 
mente attraverso la materia porosa finché 
non rimane imprigionato in una roccia 
impermeabile ai liquidi, disponendosi 
spesso fra uno strato di acqua e uno di gas. 
Normalmente il petrolio è sotto pres- 
sione, e un pozzo scarica tale pressione; il 
liquido fluisce allora nel pozzo, dove o 
sale spontaneamente alla superficie (se la 
pressione nel campo è sufficiente) o viene 
aspirato fuori con delle pompe. L'estra- 
zione del petrolio sotto pressione natu- 
rale viene considerata produzione «pri- 
maria» e negli USA questo tipo di produ- 
zione copre oggi in media circa il 25 per 
cento del petrolio di un deposito. L'estra- 
zione «secondaria» si ottiene, nei campi 
in cui la cosa è possibile, pompando acqua 
o gas ad alta pressione nel giacimento, in 
modo da aumentare la pressione naturale 
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del petrolio. L'estrazione «terziaria», che 
non ha ancora avuto vasta applicazione, si 
può ottenere a volte rìducendo la visco- 
sità del petrolio, in modo da far scorrere 
più facilmente il liquido; a tale scopo, o si 
riscalda il petrolio (introducendo, per 
esempio, del vapore), o si iniettano nel 
serbatoio delie sostanze chimiche. Negli 
Stati Uniti il metodo secondario e quello 
terziario hanno aumentato il recupero da 
circa il 25 per cento del petrolio presente 
nei giacimenti negli anni quaranta a circa 
il 32 percento ai nostri giorni. La maggior 
parte del petrolio del mondo viene pro- 
dotta dai giacimenti convenzionali con 
questi metodi o con il recupero di liquidi 
ricavati dal gas naturale come so ito pro- 
dotto del gas naturale stesso, Il Workshop 
ha preso in considerazione soltanto que- 
ste fonti, escludendo il petrolio ricavato 
dagli scisti, dalle sabbie bituminose e 
dalla liquefazione del carbone, 

I fattori più importanti che determi- 
nano l'offerta potenziale di petrolio sono 
l'ammontare delle riserve accertare (pe- 
trolio recuperabile dalle riserve note ai 
prezzi correnti e con la tecnologia attuale) 
e il possibile tasso di sfruttamento di tali 
riserve. Ogni campo ha un tasso poten- 
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pompe (b) . Quando la pressione naturale è troppft bassa, si può otte- 
nere Test razione secondaria pompando aria (e) o gas (d) nel giacimen- 
to. Ne 11 1 estrazione ternaria sì riduce la viscosità dei petrolio iniet- 
tando vapore, che serve a riscaldarlo fé), o una sostanza chimica (/). 



ziale di produzione, che dipende dalie 
dimensioni del campo stesso, dalla sua 
geologia e dalle attrezzature installate. In 
linea generale, è impossibile produrre in 
un solo anno più del 10 per cento delle 
riserve recuperabili di un campo, senza 
ridurre la quantità di petrolio che potrà 
essere estratta in via definitiva. In alcuni 
campi iì tasso può essere più alto e in altri 
più basso, ma in complesso un rapporto 
riserve-produzione (RtF) di 10 a I è pro- 
babilmente il rapporto minimo possibile 
per le riserve petrolifere mondiali, Appli- 
care però su scala globale un rapporto 
HIP di 10 a 1 implicherebbe che tutti i 
campi petroliferi conosciuti producano 
simultaneamente al loro tasso più ele- 
vato, Il fatto è che alcuni campi saranno 
sempre in fase di allestimento e non pro- 
durranno petrolio ancora per un po' di 
tempo, anche se contribuiscono al totale 
delle riserve accertate. Una stima più ra- 
gionevole del tasso massimo di produ- 
zione delle riserve accertate di tutto il 
mondo è fornita da un rapporto riserve - 
-produzione di 1 5 a 1 , 

Ciò che occorre per proiettare una 
curva di base dell'offerta di petrolio è 
quindi una cifra annua relativa alle re- 
stanti riserve accertate. Questa cifra si ot- 
tiene addizionando alle riserve accertate 
di un anno-base le aggiunte lorde e sot- 
traendo poi la quantità di petrolio che è 
stata ritirata dalle riserve stesse: si ha cosi 
la produzione cumulativa effettiva. La 
produzione potenziale massima di queste 
riserve viene determinata dividendo per 
15 la cifra relativa alle riserve. Fintanto 
che la domanda di petrolio sarà inferiore 
alla produzione potenziale, la produzione 
effettiva è, per definizione, pari alla do- 
manda; quando la domanda supera la 
produzione potenziale, la domanda è per 
forza di cose limitata alla produzione po- 
tenziate f la quale diventa allora produ- 
zione effettiva. La questione importante è 
questa: a che punto un rapporto R/P di 1 5 
a 1 fa scendere la produzione potenziale 
al di sotto della domanda proiettata? Per 
ottenere questo dato è necessario (dopo 
aver provveduto a una valutazione della 
domanda) determinare l'entità delle ri- 
serve accertate e il probabile tasso annuo 
delle aggiunte lorde alle riserve in que- 
stione. 

Le stime delle riserve accertate recu- 
perabili sono incerte e cambiano da un 
anno air altro, L'analisi del Workshop si è 
basata su cifre pubblicate alla fine del 
1975 dair*Oil and Gas Journal», che le 
aveva ricavate da stime compiute da go- 
verni e da compagnie petrolifere. Le re- 
stanti riserve accertale sono state poi fis- 
sate a 555 miliardi di barili, di cui circa 
T80 per cento si trova nelle nazioni ap- 
partenenti airOPEC (Organizzazione dei 
paesi esportatori di petrolio), situate per 
la maggior parte nel Medio Oriente. Fino 
a questo momento, d'altra parte, la pro- 
duzione si è accentrata soprattutto nel- 
l'America settentrionale. Tutto conside- 
rato, alla fine del 1975 erano stati sco- 
perti, sempre nell'area del mondo consi- 
derata, circa 846 miliardi di barili, di cui 
circa un terzo era stato consumato. 



RISERVE ACCERTATE 
TOTALE. 658 MILIARDI Di BARILI 



PRODUZIONE CUMULATIVA 
TOTALE: 341 MILIARDI DI 8ARILI 



ARABIA SAUDrTA 152 



ALTRI PAESI DEL MEDIO ORIENTE 208 



ALTRI PAESI OPEC 90 



AMERICA SETTENTRIONALE 40 



ALTRI PAESI NON OPEC 65 



URSS E CINA 103 



ARABIA SAUDITA 23 



ALTRI PAESI DEL MEDIO ORIENTE 61 



ALTRI PAESI OPEC 55 



AMERICA SETTENTRIONALE 133 



ALTRI PAESI NON OPEC 19 



URSS E CINA 50 



Le rimanenti riserve petrolifere del mondo alisi fine del 1975* secondo una Mima {a sinistra) 
deir«Qil and Gas Journal». Del Urtale di 658 miliardi di barili. 555 miliardi si trovano nel mondo 
al dì fuori dell'area comunista. Anche se le restanti riserve recuperabili *>ì trovavano nel Medio 
Oriente, la maggior parte della produzione (a destra) si è avuta nell'America settentrionale. 



Una guida al tasso dì scoperta del fu- 
turo è il tasso al quale le riserve accerta- 
te sono aumentate in passato. Vi sono 
due modi per valutare le scoperte passate. 
Uno consiste semplicemente nel con* 
Cromare le cifre pubblicate alla fine di 
ogni anno per tutta una serie di anni con* 
secutivi L'altro consiste nel retrodatare 
all'anno in cui il petrolio era stato sco- 
perto le stime mutevoli e generalmente 
crescenti del petrolio di ogni singolo 
campo. Per esempio, secondo una stima 
iniziale, un campo scoperto nel 1960 
avrebbe potuto contenere un miliardo di 
barili di riserve recuperabili. Cinque anni 
dopo, nuove informazioni, ottenute 
quando il campo è in piena fase di sfrut- 
tamento o quando si è avuto un migliora- 
mento delle tecniche dì estrazione, po- 
trebbero forse far salire la stima a 1,2 
miliardi di barili. Il metodo del confronto 
delle stime annuali attribuisce 0,2 mi- 
liardi in più al 1965; il metodo basato 
sulla retrodatazione attribuisce questo 
aumento al J 960. 

Il metodo basato sul confronto delle 
stime annuali enfatizza i cambiamenti 
correnti del tasso di aggiunta alle riserve, 
stabiliti sulla base sia di nuove stime rela- 
tive ai campi in piena attività, sia delTin- 
flusso esercitato dai campi scoperti di re* 
cente (si veda la figura in aito nella pagina 
successiva). Esso mostra come la media 
quinquennale (che annulla quasi le flut- 
tuazioni annuali) salga da circa 22 mi- 
liardi di barili Tanno fra il 1 950 e il 1 965 a 



più di 50 miliardi fra il 1965 e il 1970, 
quando si incominciava a conoscere tutta 
Tentila delle riserve del Medio Oriente 
nei campi scoperti prima del 1950. A 
partire dal 1970 le aggiunte annuali alle 
riserve sono state soltanto di circa 25 mi- 
liardi Fanno. Il metodo della retrodata- 
zione» d'altro canto, sottolinea il fatto che 
una buona parte dell'aumento della fine 
degli anni sessanta riguardava campi sco- 
perti prima del 1950 (si veda la figura in 
basso nelia pagina succesiva). Questo 
metodo livella il tasso degli anni che 
vanno dal 1950 al 1970 a una media di 
circa 18 miliardi di barili Tanno» che scen- 
dono a 15 miliardi dopo il 1970. 

Nel fare stime per il futuro, è necessario 
prendere in considerazione due di- 
versi componenti delle aggiunte lorde alle 
riserve: primo, le riserve relative alle sco- 
perte veramente nuove e, secondo, le ag- 
giunte alle riserve nei campi scoperti 
prima del 1975, dovute o a una rivaluta- 
zione di ciò che essi contengono o a un 
aumento della capacità di estrazione del 
petrolio. 

Il tasso a cui in passato furono aggiunte 
riserve veramente nuove sarebbe stato 
molto più ridotto senza la scoperta delle 
massicce riserve del Medio Oriente, dove, 
in una regione che misura alTincirca sol- 
tanto 1300 chilometri per 800, è stato 
trovato il 60 per cento circa dì tutte le 
riserve note del mondo non comunista. 
Sarebbe possibile scoprire ancora una re- 
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ti tasso dr scoperta del petrolio nel passalo può essere rappresentalo dalle medie quinquennali 
dell'aumento annuo delle riserve accertate, pubblicate dair«OiJ and Gas Journal»* Qui, tanto 
le nuove scoperte quanto i nuovi accertamenti vengono accreditati all'anno in cui essi furono 
fatti. Questo metodo richiama l'attenzione sulla fine degli anni sessanta* quando un grande 
aumento delle riserve note fu dovuto a nuove valuta/ioni di vaste riserve nel Medio Oriente. 
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Il tasso di scoperta appare diverso quando le nuove scoperte vengono accreditate all'anno in 
corso, retrodatando invece all'anno in cui ogni campo era Stato scoperto qualsiasi stima riveduta 
del petrolio che si trova nei campì già noti. In questo grafico e in quello sopra, le linee tratteggiate 
indicano varie ipotesi di livelli alti e bassi del futuro tasso di aggiunta alle riserve petrolifere. 



gioii e così ricca di petrolio? La cosa non è 
molto probabile. Fra tutte le rimanenti 
zone in cui sarebbero ancora possibili elei 
ritrovamenti, molte sono già state son- 
date con prospezioni sismiche o con pozzi 
esplorativi e nessuna prova di un «nuovo 
Medio Oriente» è venuta alla luce. Nel 
Medio Oriente probabilmente si conti- 
nueranno ancora a fare nuove scoperte, 
ma in questa particolare regione il tasso a 
cui vengono trovate nuove riserve è già 
diminuito. 
Nel Medio Oriente e altrove si sono 



scavati pozzi esplorativi innanzi tutto 
nelle zone che sembrano offrire maggiori 
probabilità di contenere nel sottosuolo 
grandi quantità di petrolio e il tasso delle 
scoperte andrà sempre più attenuandosi 
via via che le ricerche si sposteranno in 
zone meno promettenti. Nel medesimo 
tempo l'incentivo alle esplorazioni si an- 
drà riducendo a mano a mano che dimi- 
nuiranno le probabilità di trovare campi 
di grandi dimensioni. Sebbene siano stati 
scoperti ormai circa 30 000 eampi petro- 
liferi, il 75 per cento circa del petrolio che 



rimane si trova in pochi campì grandis- 
simi, ognuno dei quali contiene oltre 500 
milioni di barili di riserve recuperabili, 
Negli ultimi 100 anni sono stati scoperti 
soltanto 240 campi di questo tipo, per cui 
non possono essercene ancora molti. Ep- 
pure, in certi ambienti ostili, come putì 
essere il Mare del Nord, un campo con 
500 milioni di barili recuperabili è forse il 
campo più piccolo che possa giustificare i 
costi elevati dello sfruttamento. Tutto 
sommato, sembra improbabile che pos- 
sano continuare a verificarsi scoperte 
veramente nuove, anche al tasso di 15 
miliardi di barili Tanno raggiunto in que- 
sti ultimi cinque anni. 

Che dire, a questo punto, delle ag- 
giunte alle riserve dei campi scoperti 
prima del 1975? La stima delle riserve 
recuperabili si è fatta più precisa di 
quanto lo fosse negli anni cinquanta, per 
cui non è probabile che le correzioni al- 
Tinsù degli ultimi 25 anni si ripetano an- 
che minimamente nello stesso ordine di 
grandezza. Una fonte più probabile di ag- 
giunta alle riserve è il migl ioramento delle 
tecniche di recupero, Oggi il tasso medio 
di recupero in tutto il mondo è pari, pro- 
babilmente, a circa il 30 per cento. Ógni 
aumento di un punto in percentuale del 
tasso di recupero aumenterà quindi di un 
trentesimo le riserve recuperabili. Appli- 
cando tale fattore alle riserve accertate di 
555 miliardi di barili e a metà della pro- 
duzione cumulativa di 291 miliardi di ba- 
rili (come indice delle riserve in prece- 
denza non ritenute recuperabili), si ha 
un'aggiunta di circa 25 miliardi di barili 
per ogni uno per cento di aumento del 
tasso di recupero. John 1.3. Yloody, lui 
esperto petrolifero, e Robert E. Geiger, 
della Mobile Oil Corporation, hanno 
avanzato l'ipotesi che, alla fine, il tasso di 
recupero in tutto il mondo sarà pari, in 
media, al 40 per cento, il che significhe- 
rebbe un'aggiunta di 250 miliardi dì barili 
alle riserve di petrolio dei campi attual- 
mente conosciuti. 

Tenendo conto di tutti questi fattori, il 
Workshop ha basato le proprie 
proiezioni su due livelli diversi di aggiunte 
lorde per il periodo che va dal 1975 al 
2000: rispettivamente 20 e 10 miliardi di 
barili fanno. Il tasso più elevato presup- 
pone che le nuove scoperte si vadano man 
mano riducendo e che raccrcsciuto recu- 
pero dia un contributo significativo, pari 
almeno alla metà delle aggiunte lorde a 
tutto il 2000- D tasso più ridotto presup- 
pone una più rapida flessione del tasso 
delle nuove scoperte e una cifra molto più 
bassa per quel che riguarda i frutti dell'ac- 
cresciuto recupero. Noi siamo partiti dal 
presupposto che fra il 2000 e il 2025 le 
aggiunte lorde sarebbero calate via via a 
quattro miliardi (nel caso delie aggiunte 
più cospicue) e a tre miliardi di barili 
Tanno (nel caso delle aggiunte più ri- 
dotte), a mano a mano che le scoperte 
totali si fossero avvicinate all'inevitabile 
«tetto», costituito dal totale delle riserve 
recuperabili in via definitiva che, secondo 
i nostri calcoli, dovrebbero aggirarsi, nel 
mondo non comunista, ossia URSS e Ci- 



na escluse, intorno a 1 ,6 bilioni di barili. 

A questo punto eravamo in grado di 
tracciare dei profili dell'offerta di petrolio 
per le due sceneggiature delineate in pre- 
cedenza sulle possibili variazioni della 
domanda, Come si ricorderà, una di que- 
ste sceneggiature presumeva un tasso ele- 
vato di sviluppo economico e alti prezzi 
energetici, e l'altra un tasso ridotto di 
sviluppo e prezzi costanti. 

Dati uno sviluppo elevato e prezzi alti - 
e anche un tasso più alto di aggiunta alle 
riserve, che è la cosa più probabile^ se i 
prezzi del greggio sono alti - la produ- 
zione non è più in grado, per la prima 
volta, di soddisfare la domanda nel 1997. 
Cioè, applicando il rapporto/?// 1 di 1 5 a 1 
alla cifra delle riserve utilizzabili relativa 
al 1 997, si ha, per quell'anno, una produ- 
zione potenziale di 86 milioni di barili al 
giorno, mentre la proiezione della do- 
manda dà. per quello stesso anno, la cifra 
di 87 milioni di barili al giorno. In seguito, 
vìa via che le riserve continuano a calare. 
il rapporto RÌP dì 15 a 1 riduce la produ- 
zione a 80 milioni di barili al giorno nel 
2000 e a circa 30 milioni nel 2025 (si veda 
la figura in alto netta pagina successiva). 
Se in questa sceneggiatura sostituiamo il 
tasso più basso di aggiunta alle riserve 
(cosa meno probabile ma certo possibile), 
la produzione cessa di soddisfare la do- 
manda nel 1990, quando la produzione 
stessa tocca una punta massima di soli 72 
milioni di barili al giorno. Dopo di che, 
essa scende a 50 milioni di barili al giorno 
nel 2000 e a circa 20 milioni nel 2025. 

Dati uno sviluppo ridotto, prezzi co- 
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stanti e ti tasso più basso di aggiunta alle 
riserve, la produzione petrolifera inco- 
mincia a non soddisfare più la domanda 
nel 1 994, quando la produzione tocca una 
punta massima di 66 milioni di barili al 
giorno di fronte a una domanda, la cui 
protezione prevede, per quell'anno, la ci- 
fra di 66,5 milioni di barili, La produzione 
poi scende a 53 milioni e a circa 20 milioni 
di barili al giorno rispettivamente nel 
2000 e nel 2025 (si veda la figura in basso 
nella pagina successiva). Se, nonostante il 
tasso ridotto di sviluppo e i prezzi co- 
stanti, le aggiunte alle riserve procedono 
al tasso più elevato, la produzione po- 
trebbe soddisfare la domanda fino al 
2004, allorché la produzione toccherebbe 
una punta massima di 81 milioni di barili 
al giorno, 

11 guaio, con i profili dell'offerta di 
petrolio testé discussi, è che essi partono 
dal presupposto un po' irrealistico che i 
paesi produttori continuino ad accrescere 
la propria produzione, limitala solo da un 
rapporto R/P di 1 5 a 1 , in modo da stare al 
passo con la domanda. Nel mondo reale 
non e da escludere che alcuni paesi pro- 
duttori di petrolio al di fuori dell'OPEC 
vogliano ridurre la propria dipendenza 
dal petrolio importato e possano quindi 
produrre petrolio a un tasso più elevato di 
quello fissato dal rapporto RfP di 1 5 a l . 
Cosa ancora più importante, non è da 
escludere che i paesi che sono esportatori 
neui di petrolio {e in particolare i membri 
dell'OPEC) riducano la produzione 
molto prima che venga raggiunto il rap- 
porto di 15 a ì , nel tentativo di conservare 
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le proprie riserve. È pertanto necessario 
modificare l'analisi e considerare sepa- 
ratamente la produzione dei paesi ap- 
partenenti airOPEC e di quelli che non 
sono dell' OPEC. 

Considerare separatamente la produ- 
zione dei paesi delFQPEC e quella 
dei paesi non OPEC richiede una valuta- 
zione del modo in cui le future aggiunte 
alle riserve verranno suddivise fra le due 
zone. Non esiste nessuna stima geologica 
di sicuro affidamento. Noi siamo partiti 
dal presupposto che il 50 per cento delle 
aggiunte si avrà nei paesi non dell'OPEC 
e il 50 per cento in quelli dell'OPEC, il 
che, tradotto in cifre, significa 10 e 5 mi* 
li ardi per ogni singola zona partendo ri* 
spentamente dal presupposto di un alto 
e di un basso tasso di aggiunta. Una buona 
parte della zona al di fuori dell'OPEC è 
ancora inesplorata, ed è da 11 che do- 
vrebbe venire una grossa percentuale 
delle nuove scoperte; l'aumento del recu- 
pero sarà invece più cospicuo nell'ambito 
delfOPEC, dove si trova 1 T 80 per cento 
delle riserve accertate conosciute. 

Ogni gruppo nazionale del Workshop 
ha valutato la produzione petrolifera del 
proprio paese per il periodo che va dal 
1 975 al 2000 e stime analoghe sono state 
fatte per gli altri paesi produttori di pe- 
trolio che non fanno parte dell'OPEC. 
Per il periodo che va dai 2000 al 2025, la 
produzione dei paesi non OPEC è stata 
stimata con i metodi sopra delineati, con 
l'ulteriore presupposto che il rapporto 
riserve -produzione avrebbe avuto la ten- 
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L'importanza dei grandi campi petroliferi è illustrata in questa figura, ta 
quale indica come dei 30 000 campi scoperti finora, soltanto 240 con- 
tengono più di mezzo miliardo di barili dì riserve utilizzabili, ma quegli 
stessi 240 campi coprono il 73 per cento delle riserve mondiali note. 



escludendo i paesi dell'area comunista. Soltanto 15 campi contengono 
più di 10 miliardi dì barili di rìsene e tali campi coprono più di un terzo 
del totale» I quattro campì più grandi, che sì trovano uno in Venezuela e 
tre nella penisola araba, contengono insieme un quinto delle riserve. 
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Profilo dell'offerta dì petrolio elaborato applicando un rapporto riserve-produzione (R /*) di 15 a 
1 alle proiezioni delle cifre relative alle riserve recuperabili. Questo profilo si riferiste alla 
sceneggiatura fondala sull'ipotesi di un tasso elevato di sviluppo economico e alti prezzi energe* 
liei. Supponendo un tasso elevato di aggiunta alle riserve, la produzione ( curva in colare intenso) 
non riesce a soddisfare la domanda (in grigio) net 1997. Con un tasso più ridotto di aggiunta 
alle riserve» la produzione (in colore chiaro) non riesce a soddisfare la domanda nel 1990, 
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Profilo analogo per la sceneggiatura fondata sull'ipotesi di un lasso ridotto di sviluppo e prezzi 
energetici costanti. Come si può vedere» la produzione (in colore intenso) non soddisfa 
più la domanda nel 1994» dato un tasso ridotto di aggiunta alle riserve. Se si suppone un tasso 
elevato di aggiunte, la produzione (in calare chiara) soddisferebbe la domanda Tino al 2(MM. 



denza a scendere verso il 10 a I, e che 
anche il tasso ài aggiunta alle riserve si 
sarebbe ridotto (si veda la figura nella 
pagina a fronte, in alio). 

Fare un calcolo della futura produzione 
deirOPEC è un po' più complicato, per- 
ché i vari paesi hanno una capacità di 
produzione, interessi e politiche cromi- 
che di carattere motto diverso. Ciò che è 
evidente è che, per ottenere il profilo 
della produzione petrolifera più ottimi- 
stico, bisognerebbe che la produzione 
delI'OPEC superasse i 50 milioni dì barili 
al giorno prima del 1995, cosa che po- 
trebbe non essere possibile» vuoi per mo- 
tivi di carattere tecnologico, vuoi per mo- 
tivi di politica nazionale. La «capacità 
utile» delle attuali installazioni dei paesi 
delI'OPEC è di circa 37 milioni di barili al 
giorno e in molti paesi è difficile che l'e- 
spansione delle attrezzature e delle in- 
frastrutture necessarie per produrre e 
trasportare il petrolio avvenga nella mi- 
sura necessaria. Probabilmente» però, 
l'influsso più forte sulla produzione del- 
I'OPEC sarà quello esercitato dalla vo- 
lontà di alcuni particolari paesi di allun- 
gare la vita delle proprie riserve limitando 
la produzione. Alcuni governi delFOPEC 
hanno già parlato di limiti specifici, che 
manterrebbero la produzione delI'OPEC 
a un livello di circa 4,8 milioni di barili al 
giorno al di sotto della capacità utile del- 
TOPEC. È molto probabile che a imporre 
tali restrizioni siano i paesi caratterizzati 
da un basso livello di «assorbimento» dei 
proventi del petrolio, paesi, cioè, come 
l'Arabia Saudita, il Kuwait e la Libia, che 
ricavano dalla vendita del greggio più di 
quanto siano attualmente in grado di im- 
piegare per le necessità interne. D'altra 
parte, paesi come il Venezuela e l'Ecua- 
dor hanno già fissato un tetto alla loro 
produzione di petrolio, in modo da pro- 
lungare il flusso dei proventi dell'esporta- 
zione, pur avendo un alto livello di «as- 
sorbimento» dei gettiti in questione. 

Le restrizioni imposte dai governi po- 
trebbero avere un influsso notevole sui 
ritmi potenziali di produzione. Per esem- 
pio, Ì soli paesi della penisola araba ap- 
partenenti all'OPEC (l'Arabia Saudita, il 
Kuwait, il Qatar e gli Emirati Arabi 
Uniti) possiedono il 58 per cento delle 
riserve accertate delPOPEC. Se un rap- 
porto RÌP di 15 a 1 fosse l'unico vincolo, 
oggi essi potrebbero produrre petrolio al 
tasso di 17,4 miliardi di barili l'anno, o 47 
milioni di barili al giorno, che è più o 
meno pari alla produzione totale del 
mondo esclusa l'URSS e la Cina, Essi 
hanno già una capacità utile di 16J mi- 
lioni di barili al giorno, Eppure nel 1975 
hanno prodotto in pratica solo 1 1 ,3 mi- 
lioni di barili al giorno. E se verranno 
imposte effettivamente le restrizioni che 
essi hanno ipotizzato, la loro produzione 
si manterrebbe in futuro a un livello di 
12,8 milioni di barili al giorno. 

'T'enendo conto di vincoli come questi, 
-^ abbiamo avanzato tre diverse ipotesi 
sul possibile «tetto» posto alla produ- 
zione della penisola araba, tetto i cui ef- 
fetti si farebbero sentire prima che venga 



raggiunto il rapporto RiP di 15 a 1. Se i 
limiti posti dai governi venissero fissati ai 
livelli o vicino ai livelli della produzione 
attuale, ìa produzione totale della peni- 
sola araba si manterrebbe intorno ai 13 
milioni di barili al giorno. Se l'Arabia 
Saudita lascia salire la propria produzione 
fino a circa 15 milioni di barili al giorno 
(dai circa 9 milioni del 1977), la produ- 
zione della penisola araba si manterrebbe 
intorno ai 20 milioni di barili al giorno. Se 
l'Arabia Saudita lascia invece aumentare 
la propria produzione globale fino a 20 
milioni di barili al giorno, la produzione 
globale della penisola araba si manter- 
rebbe intorno ai 25 milioni di barili al 
giorno. 

I paesi delI'OPEC al di fuori della pe- 
nisola araba hanno una capacità utile di 
20,2 milioni di barili al giorno; eventuali 
restrizioni proposte da tre di questi paesi 
potrebbero limitare la produzione OPEC 
non araba a 0,8 milioni di barili al giorno 
meno di tale capacità. Inoltre, le riserve di 
alcuni di questi paesi si vanno già ridu- 
cendo piuttosto rapidamente, per cui è 
probabile che qualsiasi nuova aggiunta 
permetta loro di mantenere la produzione 
al livello attuale, più che di aumentarla in 
misura significativa. Noi quindi abbiamo 
assunto un limite ultimo di 20 milioni di 
barili al giorno per la produzione OPEC 
al di fuori della penisola araba, limite che 
tiene conto sia dei vincoli materiali im- 
posti dalle riserve in diminuzione, sia 
delle restrizioni formali che potrebbero 
essere imposte dai governi dei vari paesi 
produttori di petrolio, 

Sommando i 20 milioni dì barili al 
giorno dei paesi non arabi e le proiezioni 
dei tre limiti della penisola araba (13, 20 e 
25 milioni di barili al giorno), si otten- 
gono tre cifre massime ipotizzate per la 
produzione potenziale delI'OPEC: 33, 40 
e 45 milioni di barili al giorno. Nell'analisi 
riveduta si parte dal presupposto che la 
produzione OPEC salga con la domanda 
soltanto fino a raggiungere uno di questi 
limiti, per fermarsi poi a quel livello fin- 
ché non viene superato il rapporto HIP di 
15 a 1 e declinare infine via via che si 
riducono le restanti riserve (si veda la fi- 
gura in questa pagina, in basso). 

Combinando la produzione stimata dei 
paesi non OPEC con questi vari presup- 
posti sulla produzione OPEC variamente 
limitata, abbiamo potuto elaborare una 
serie nuova e presumibilmente più reali- 
stica di curve sull'offerta di petrolio da 
mettere a confronto con le proiezioni re- 
lative alla domanda (sì vedano le figure 
nella pagina successiva). L'influsso dei 
vincoli delI'OPEC è evidente: la produ- 
zione raggiunge delle punte massime a 
distanza di tempo più ravvicinata, così 
come con maggiore anticipo si apre il di- 
vario tra l'offerta e la domanda. D'altro 
canto, il petrolio trattenuto nei giacimenti 
negli anni novanta contribuisce a conser- 
vare le riserve e può essere prodotto dopo 
il 2000 t rendendo un po' meno precipi- 
toso il calo della produzione. 

Data, per esempio, la sceneggiatura 
fondata sull'ipotesi di un elevato tasso di 
sviluppo, prezzi alti e tasso sostenuto di 



aggiunta alle riserve, il limite OPEC di 45 
milioni di barili anticipa al 1 989 (rispetto 
al 1997 del caso in cui non vi siano restri- 
zioni di sorta) la punta massima dell'of- 
ferta e ne fa abbassare il livello fino a 71 



milioni (rispetto a 86 milioni) di barili al 
giorno, ma l'offetta può essere mantenuta 
intorno ai 70 milioni di barili al giorno per 
circa 15 anni. Con la produzione OPEC 
limitata a 33 milioni di barili al giorno, la 
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La prodazione non OPEC viene separata da quella OPEC (Organizzazione dei paesi esportatori 
di petrolio I per poter considerare gli effetti di eventuali limiti governativi. Le curve indicano la 
produzione stimata fino ni 2000 del paesi non OPEC e le proiezioni fino al 2025 che presumono 
un tasso decrescente di aggiunta alle riserve e un rapporto R/P ealante per le sceneggiature 
fondate rispettivamente sull'ipotesi di alto (in colore) e di basso sviluppo economico (in nero) . 
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Proiezioni della produzione OPIvt Incula sull'ipotesi di vari limiti imposti dai governi, Per la 
sceneggiatura che prevede un alto tasso di sviluppo economico, con cospicue aggiunte alle riserve, 
sono state tracciale tre curve: le restrizioni governative limitano la produzione a 33 (curva 
con fin uà in calare) o a 45 milioni di barili ai giorno (curva tratteggiata in colare) j oppure la 
produzione non e limitata se non dal rapporto R/P (curva in colore chiaro) . Per la sceneggiatura 
che prevede un basso tasso di sviluppo e scarse pituite alle riserve, \t curve presumono una 
produzione mantenuta al livello di 33 {curva in nera) o di 40 milioni di barili al giorno {curva 
tratteggiata in nero} o esente da limili (in grigio) - Le proiezioni oltre il 2000 sono speculative. 
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Profili più realistici tengono conto di eventuali limili governativi. Que- 
ste curve si riferiscono a una *ccnt-gguilura fon da tu su IT ipotesi di svi- 
luppo economico elevalo, prezzi alti e aggiunte cospicue a Hi- riserve. 
Qui la produzione non OPEC è unita a una produzione OPEC limitata 
a 45 (a sinistra) e a 33 milioni di barili al giura» (a destra}* in modo da 
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Un profilo realistico per la sceneggiatura fondata sull'ipotesi di un 
basso tasso di sviluppo, prezzi tostanti l- iiii (asso ridotto di aggiunte alle 
riserve presenta effetti analoghi. Con una produzione OPEC limitata a 
40 (a sinistra) o a 33 milioni di barili al giorno (a destra) , la produzione 



100 
90 










































80 
70 
60 
50 








Jt\ 




















1 
V 
V 

\ 

V 


















\ 

N 






J _ 


W 


^"^ 


40 

30 

20 

10 




OPEC 










> 




^t" 
















NON OPEC 








^-^ 























1975 



1985 



1995 



2005 



2015 



2025 



ottenere la produzione totale del mondo non comunista {curva spessa 
in catare) , In entrambi i casi un confronto con il lolale di una produzio- 
ne esente da qualsiasi restrizione (curva tratteggiata in coi or e) indita 
che Pi m posizione di limiti da parie governativa porterebbe l'offerta al 
di sotto della domanda (curva in grigio} con qualche anno di anticipo. 
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non riesce a soddisfare la domanda con un certo anticipo rispetto al caso 
in cui non tengano posli alla produzione limiti di nessun genere. Suc- 
cessivamente, però, la produzioni.- delle riserve conservate mantie- 
ne per qualche tempo l'offerta a un livello abbastanza costante. 



domanda supera l'offerta già nel l U N I , al 
livello di soli 55 milioni di barili al giorno; 
TOPEC continua comunque a produrre al 
livello dì 33 milioni dì barili fino al 2025, 
per cui l'offerta totale cala solo lenta- 
mente, a mano a mano che si riduce la 
produzione non OPEC. 

Con la domanda stabilita dalla sceneg- 
giatura fondata sull'ipotesi di un tasso di 
sviluppo e un tasso ridono di aggiunta alle 
riserve, un limite dì produzione OPEC di 
40 milioni di barili al giorno anticipa di 
cinque anni la punta massima della do- 
manda e la riduce dì cinque milioni di 
barili al giorno rispetto al caso in cui non 
siano stati posti limiti dì nessun genere. 
ma anche questa volta la curva dell'of- 
ferta viene livellata. 

Se la produzione dei paesi appartenenti 
all'OPEC viene limitata a 33 milioni di 
barili al giorno, l'offerta toiale viene 
contenuta a 55 milioni di barili al giorno 
nel l &83 e cala soltanto con il ridursi della 
produzione dei paesi che non fanno parte 
delTOPEC fin dopo il 2013, quando la 
produzione OPEC scende definitiva - 
mente al di sotto di 33 milioni di barili, 

Queste protezioni sono troppo pessi- 
mistiche? Alcuni osservatori po- 
tranno forse giudicare conservatrici le 
nostre ipotesi relative alle aggiunte lorde. 
Vi sono state stime ottimìstiche, secondo 
le quali tutte le riserve del mondo a cui 
poter attingere in definitiva potrebbero 
ammontare a qualcosa come tre bilioni di 
barili, il che significa circa 2.4 bilioni di 
barili nel mondo non comunista al posto 
degli 1.6 bilioni da noi ipotizzati come 
nostra stima principale. Una base delle 
previsioni ottimistiche è la speranza che 
nuove scoperte possano essere di mag- 
giore entità rispetto alle nostre supposi- 
zioni, specie nei paesi sottosviluppati che 
non sono ancora stali sottoposti a un e- 
splorazione intensiva. L'altra base è la 
speranza che grandi progressi nel campo 
delle tecniche per la produzione secon- 
daria e terziaria rendano possibile recu- 
perare molto più petrolio di quanto noi 
ahbiamo supposto. Nessuna di queste due 
possibilità può essere esclusa a priori. Ma 
che cosa cambia se si suppone che fra il 
1975 e il 2000 alle risele accertate si 
aggiungano 30 miliardi di barili Tanno, 
invece dei 20 miliardi previsti dalla nostra 
stima più elevata? 

Se non venisse posto nessun limite alla 
produzione dell 'OPEC, il tasso dì 30 mi* 
liardi permetterebbe all'offerta di petro- 
lio di soddisfare la domanda potenziale 
(nel caso di un lasso elevato dì sviluppo) 
fino al 2005-2010. nel momento in cui 
venisse raggiunto il rapporto vincolante 
RÌP di 15 a I e la produzione toccasse 
valori massimi, destinati a declinare. 
Come però ho indicato, il livello al quale i 
paesi delTOPEC sono disposti a produrre 
petrolio è più importante del limite teo- 
rie*) imposto dal rapporto RJP. L'anno in 
cui viene raggiunto un limite OPEC. po- 
niamo, di 45 milioni di barili al giorno 
dipende dalla produzione dei paesi che 
non appartengono all'OPEC. Anche se al 
di fuori delTOPEC si scoprisse petrolio al 



tassodi 15 miliardi di barili Tanno (metà 
della stima ottimistica di 30 miliardi rela- 
tiva alle aggiunte annue alle riserve), il 
limite OPEC verrebbe raggiunto e com- 
primerebbe l'offerta totale, poco dopo il 
H>90. Per il 2000, con una produzione 
OPEC limitata a 45 milioni di barili al 
giorno, la produzione totale potrebbe ag- 
girarsi Ira i 75 e gli 80 milioni di barili al 
giorno. 

Questo non sarebbe nemmeno 10 mi- 
lioni di barili in più rispetto alla cifra della 
produzione toiale a cui siamo giunti sup- 
ponendo un tasso dì scoperta di 20 mi- 
liardi di barili all'anno, E sarebbe ancora 
15 milioni di barili al giorno al di sotto 
della proiezione della domanda prevista 
dalla sceneggiatura fondata sull'ipotesi di 
un elevato tasso di sviluppo. In altre pa- 
role, anche adottando le stime più ot li- 
ni istiche relativamente alle aggiunte alle 
riserve» si ritarda solo di pochi anni il calo 
della produzione e si riduce solo di qual- 
che milione di barili al giorno il divario tra 
l'offerta e la domanda. 

Il futuro dell'offèrta dì petrolio è, a dire 
poco, incerto. La conclusione però è 
chiara: è difficile che nell'anno 2000 la 
domanda di petrolio venga soddisfatta dal 
greggio delie fonti convenzionali. Anche 
in mancanza di lìmiti governativi alla pro- 
duzione, nell'anno 2000 l'offerta soddi- 
sferà la domanda solo nel caso dell'ipotesi 
più ottimistica di aggiunta alle riserve. Più 
dell'effettiva entità delle riserve, è proba- 
bile che. come freno alla produzione, ab- 
bia maggiore importanza il livello di pro- 
duzione fissato da quei paesi produttori 
che hanno grandi riserve e un bisogno 
limitalo dei proventi del petrolio, I limiti 
che probabilmente verranno fissati da tali 
membri delTOPEC faranno verosimil- 
mente toccare delle punte massime alla 
produzione petrolifera al più tardi in- 
torno al L990; limili dì produzione più 
bassi potrebbero amici pare la data agli 
inizi degli anni ottanta. 

Anche se la fine dell'era delTespan- 
sione dell'offerta di petrolio è lontana da 
noi al massimo ancora soltanto di quindici 
anni, essa può essere seguita da una de- 
cina d'anni dì produzione abbastanza co- 
stante, tale da dare ai governi e ai consu- 
matori il tempo per compiere quegli 
adattamenti che saranno resi necessari da 
un vero calo dell'offerta. Se si scoprirà 
dell'altro petrolio, o se si miglioreranno le 
tecniche di recupero in una misura molto 
più ampia di quanto sia possìbile preve- 
dere adesso, l'effetto sarebbe soltanto 
quello dì ritardare di qualche anno — non 
di evitare — la necessaria transizione ad 
altri combustibili. Per i governi e i consu- 
matori, lasciare che il consumo dì petrolio 
aumenti, nell'ingenua speranza che in un 
modo o nell'altro salterà fuori dell'altro 
petrolio, significa correre il rischio che le 
complesse interazioni di geologia, poli- 
tica, sviluppo economico e prezzi impon- 
gano un brusco calo della produzione pe- 
trolifera prima ancora di quanto noi ab- 
biamo ritenuto probabile, aumentando 
cosi la difficoltà di adattarsi a un mondo in 
cui il petrolio è scarso. 
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Leptoni pesanti 

La classe di particelle elementari nella quale sono compresi 
r elettrone e il maone ha un nuovo membro: il tau. Può darsi che 
sia il primo di una sequenza di leptoni carichi pesanti 



di Martin L. Perl e William T. Kirk 



Ia piccola famiglia di particelle ele- 
mentari chiamate leptoni (che in 
-/ greco significa «leggeri») si diffe- 
renzia dalle altre due maggiori classi di 
particelle subatomtche per alcune pro- 
prietà, tra le quali la massa è forse la meno 
importante, I leptoni, per esempio, diffe- 
riscono dagli adroni generalmente più 
pesanti principalmente per essere insen- 
sibili alla forza nucleare forte, quella 
forza predominante a breve raggio d'a- 
zione che tiene insieme le particelle de! 
nucleo atomico. I leptoni hanno in co- 
mune questa immunità alta forza forte 
con il fotone, il portatore privo di massa 
della forza elettromagnetica, che da solo 
costituisce una classe a un solo membro. 
Tuttavia, diversamente dal fotone, tanto i 
kptoni quanto gli adroni possono intera- 
gire mediante la forza nucleare debole, la 
forza a raggio d'azione ancora più breve 
responsabile del decadimento radioattivo 
delle particelle nucleari, 

Uno dei fatti più sorprendenti sui lep- 
toni è che ve ne sono molto pochi. Ancora 
una volta essi sono in contrasto con gli 
adroni, notoriamente moltiplicatisi negli 
ultimi anni fino a raggiungere attual- 
mente parecchie centinaia di particelle 
distinte, ordinate in varie sottoclassi. Gli 
adroni più familiari sono i due principali 
costituenti del nucleo atomico, il protone 
e il neutrone; una delle ultime acquisi- 
zioni di questa classe è la particella psi o 
/, scoperta nel 1974, (Burton Richter 
della Stanford University e Samuel CC. 
Ting del Massachusetts Institute of Tech- 
nology si sono divisi il premio Nobel per 
la fisica nel 1 976 per la toro scoperta indi- 
pendente di tale particella.) D'altra parte, 
si è pensato per un certo tempo che la 
famiglia dei leptoni fosse formata sol- 
tanto da quattro particelle (oltre alle cor- 
rispondenti antiparticelle): l'elettrone, 
scoperto sotto forma di raggi catodici più 
di 80 anni fa; il muone. osservato per la 
prima volta negli sciami dei raggi cosmici 
circa 40 anni fa, e due tipi di neutrino, uno 
associato all'elettrone (chiamato neu- 
trino elettronico) e l'altro associato al 
muone (il neutrino muonico). I neutrini, 
previsti da lungo tempo sulla base di con- 



siderazioni teoriche, furono rivelati per la 
prima volta circa 20 anni fa, 

Un altro particolare aspetto dei leptoni 
è apparso proprio recentemente, Un no- 
te voi e numero di prove porta a conclu- 
dere che gli adroni non sono affatto parti- 
ex- Ile elementari, ma sono invece strutture 
composte, costruite con costituenti più 
semplici chiamati quark. Prima della sco- 
perta della particella psi si poteva rendere 
conto di tutti gli adroni noti supponendo 
che essi rappresentassero varie combina- 
zioni di tre diversi tipi di quark (chiamati 
«up» (su), «down» (giù) e «strange» 
(strano) e dei loro corrispondenti anti- 
quark. L aspetto più significativo della 
scoperta della particella psi è che essa ha 
fornito una chiara evidenza dell'esistenza 
di un quarto tipo di quark, chiamato 
quark «eharmed» (incantato). Secondo il 
più recente modello a quark, la particella 
psi è un adrone formato da un quark in- 
cantato e da un antiquark incantato. 

Non esistono prove che dimostrino che 
i leptoni non siano oggetti puntiformi e 
quindi sembra che essi, diversamente da- 
gli adroni* siano particelle veramente 
elementari, nel senso tradizionale dì indi- 
visibili, L'elenco delle particelle già note 
che si possono ancora considerare ele- 
mentari in questo senso si è di conse- 
guenza accorciato di molto: quattro tipi di 
quark (e i loro antiquark), quattro tipi di 
leptoni (e i loro antileptoni) e il fotone 
(che coincide con la sua antiparticella). In 
questo contesto ha assunto un nuovo si- 
gnificato la ricerca di altri membri della 
famiglia dei leptoni, perché tali particelle, 
se esistono, dovrebbero far parte dei po- 
chi costituenti veramente fondamentali 
della materia. 

Nello scorso anno un gruppo di fisici 
guidato da uno di noi (Perl) ha eseguito 
una tale ricerca presso lo Stanford Linear 
Accelerator Center (SLAC) intesa come 
parte di un più ampio programma speri- 
mentale condotto congiuntamente dallo 
SLAC e dal Lawrence Berkeley Labora- 
tory dell'Università di California. Ave- 
vamo a disposizione per la creazione di 
nuovi leptoni una macchina di enormi ca- 
pacità potenziali; Panello di accumula- 



zione per elettroni e positoni chiamato 
SPEAR, un dispositivo nel quale fasci di 
materia (elettroni) e di antimateria (po- 
sitoni) ruotanti in verso opposto possono 
attraversarsi reciprocamente provocando 
occasionali collisioni ad alta energia nelle 
quali le particelle originali si annichilano, 
mentre i lampi d energia prodotti gene- 
rano nuove particelle. Con questo me- 
todo abbiamo scoperto prove dell'esi- 
stenza di un quinto tipo di leptonc. La 
nuova particella, che è elettricamente ca- 
rica (come l'elettrone e il muone), è molto 
più pesante di tutti i leptoni precedente- 
mente scoperti, addirittura più pesante di 
alcuni adroni. Racconteremo qui la storia 
della scoperta del nuovo leptonc pesante 
e della sua antiparticella, ai quali abbiamo 
dato i nomi di tau e antitau. 

Come si fa a scoprire un nuovo tipo di 
particella elementare? È utile se- 
guire alcuni principi guida. Il primo è 
quello di avere le idee chiare su ciò che si 
sta cercando; in tal modo sapremo 
quando lo abbiamo trovato. Il secondo, se 
l'oggetto deve essere costruito artificial- 
mente, come si è dovuto fare in questo 
caso, è quello di trovare il modo di pro- 
durlo in grandi quantità. 11 terzo è di es- 
sere sicuri che il nuovo oggetto abbia 
qualche caratteristica particolare che ci 
possa dire quando lo abbiamo trovato. 

Per avere un'idea di ciò che stavamo 
cercando, ci siamo ispirati alle proprietà 
conosciute dell'elettrone e del muone. ìn 
altre parole, abbiamo deciso di cercare 
una particella che avesse carica elettrica 
— 1 o +1 e che fosse sensibile sia alla 
forza elettromagnetica sia alla forza de- 
bole, ma non alla forza forte. Si ponevano 
due domande. Primo, nella nostra ricerca 
di un nuovo le pio ne carico, che massa 
dobbiamo cercare? Secondo, sapendo 
che l'elettrone ha una vita infinita mentre 
il muone decade in circa due milionesimi 
di secondo, quale vita media dobbiamo 
aspettarci per la nuova particella? 

La domanda relativa alla massa era 
difficile, dato che non c'era (e non c'è 
tuttora) alcuna teoria capace di rendere 
conto delle masse osservate del muone e 




I ":in elio di accumula/ione per e II- [troni e nozioni dello Stanford Li- 
near Accelerai or Center (SLAC), in una fotografia aerea dell'arca 
sperimentale dello SLAC, Gli edifici fotografali sono disposti appros- 
sima tiva mente in forma di un ventaglio, che si rlir:im:i dall'estremità ad 
alla energìa dell'acceleratore di particelle lineare da tre chilometri, 
situato appena al di fuori della foto sulla destra. L'anello di accumula- 
zione SPEAR a fasci in collisione, che è sfato impiegato per produrre i 
nuovi leptoni pesanti descritti in questo articolo, è la struttura ovale in 



basso. Gli elettroni e t positoni prodotti dall'acceleratore lineare ven- 
gono iniettati nello SPUAK attraverso due bracci tangenziali. I due 
edifici disposti trasversalmente ai rettilinei dell'anello contengono le 
regioni di intera/Jone, dove i due fasci, rotanti in senso opposto, si 
incontrano provocando le collisioni ma te ria -a nti ma le ria che portano 
alla creazione di nuove particelle. Il rivelatore di particelle cariche 
indicato nello schema di pagina 21 e alloggiato nel più grande dei due 
edifìci di interazione, Il diametro dell'anello è di circa ottanta metri. 
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PARTICELLA 


MASSA 


VtTA MEDIA 


ANTIPARTICELLA 


ELETTRONE (e } 


0.51 MeV 


STABILE 


POS1TONE (fj 


NEUTRINO ELETTRONICO^ 





STABILE 


ANTINEUTRINO ELETTRONICO^ 


MUONE(ji ) 


106 MeV 


2.2 x 10 ?■ 

SECONDI 


ANTIMUONEfpT) 


NEUTRINO MUONICO IV 





STABILE 


ANTINEUTRINO MUONICO (F,J 


TAU [" i 


FRA 1800 E 
1900 MeV 


MINORE Di 
5 ■ 10 '* 
SECONDI 


ANTÌTAU ir . 


NEUTRINO TAUONtCO 


MINORE DI 

600 MeV 

(PUÒ ESSERE 0) 


NON NOTA 
<;PUO ESSERE 
STABILE! 


ANTINEUTRINO TAUONICOir > 



I ino a poco tempo fa sì credeva che la famiglia dei leptoni toni prendesse solo quattro particelle a 
interazione debole (e te loro corrispondenti antiparticelle); l'elettrone* il mutine e i due tipi di 
neutrino. I ;i massa del leptone carico pesante scoperto recentemente, il tau e la sua antiparticella. 
Tantila u (espressa qui in MeV.o milioni di elettronvolt) è circa 4000 volte la massa dell'elettrone e 
20 volte quella del muone* Non è noto il significalo di questo rapporto di masse, I muori decadono 
rapidamente in elettroni per interazione debole. 1 tau decadono ancor più rapidamente In 
elettroni, muoni o altre particelle, sempre a causa dell'ini erazione debole. Non tutti i decadimenti 
teoricamente possìbili per il lau e Tantitau sono stati fìnora osservati sperimentalmente. 



dell'elettrone o del rapporto delle loro 
masse (circa 200 a l). Tutto ciò che si 
sapeva da quattro anni era che alcuni 
esperimenti eseguiti con TADONE, Fa- 
nello di accumulazione per elettroni e 
posi toni di Frascati, avevano fissato per la 
massa di qualsiasi nuovo leptone carico 
un limite inferiore di circa 1000 milioni di 
elettronvolt {MeV): un'energia equiva- 
lente a circa 10 volte la massa del muonc e 
a circa 2000 volte quella dell'elettrone. 
Tuttavia noi, allo SLAC. non sapevamo 
se la massa di un nuovo leptone carico, 
ammesso che esistesse, fosse rivelabile 
con la nostra apparecchiatura sperimen- 
tale, capace di rivelare particelle con una 
massa fino a 3500 MeV. 

La domanda sulla vita media dell'ipote- 
tica particella risultò invece avere una mi- 
gliore risposta teorica: minore di un cen~ 
timiliardesimo di secondo per qualsiasi 
leptone carico con una massa maggiore di 
1000 MeV, Il leptone carico più leggero, 
l'elettrone, è stabile per il semplice mo- 
tivo che non esistono altre particelle cari- 
che più leggere nelle quali decadere. Il 
muone è invece instabile perché può de- 
cadere in un elettrone. Tuttavia, il deca- 
dimento da muone a elettrone non av- 
viene secondo il meccanismo prevedìbil- 
mente più semplice, che sarebbe una tra- 
sformazione spontanea di un muone in un 
elettrone e un fotone per interazione 
elettromagnetica, pur essendovi in tale 
processo una quantità di energia più che 
sufficiente per produrre un fotone. Il 
muone decade per interazione debole in 
tre particelle: un elettrone, un antineu- 
trino elettronico e un neutrino muonico. 

I fisici spiegano questo strano com- 
portamento invocando una regola empi- 
rica il cui significato fondamentale resta 
sconosciuto, Essi attribuiscono all'elet- 
trone e al muone proprietà intrinseche 
differenti che chiameremo qui «elettroni* 



cita» e «muonicità» e postulano che 
ognuna di tali proprietà sia caratteristica 
di un gruppo di quattro particelle corre- 
late. Così l'elettrone, il neutrino elettro- 
nico, l'antielettrone (o positone) e ranti- 
neutrino elettronico si dice che hanno 
tutti la proprietà dellclettronicità (o an- 
lielettronicità nel caso delle antiparti- 
celle), mentre il muone, il neutrino muo- 
nico, Tantìmuone e Tantineutrino muo- 
nico mostrano lutti la muonicità (o anti- 
muonicità). La regola afferma poi sempli- 
cemente che in qualsiasi interazione tra 
particelle o processo di decadimento ri- 
guardante i leptoni sì devono conservare 
separatamente le proprietà dell 'elettroni - 
cita e della muonicità. 

Ne consegue che il semplice decadi- 
mento elettromagnetico di un muone in 
un elettrone e un fotone non può avvenire 
perché in tale processo la muonicità del 
muone dovrebbe trasformarsi nella elet- 
tronica deìrelettrone. Si verifica invece 
il più complicato decadimento debole del 
muone in un elettrone, un antineutrino 
elettronico e un neutrino muonico. per- 
ché il neutrino muonico mantiene la 
muonicità del muone, mentre reìettroni- 
cità dell'elettrone viene esattamente an- 
nullata dairantielettronicità dell'ami- 
ne u trino elettronico. (Nella pratica i fisici 
delle particelle usano i termini numero 
leptonico elettronico e numero leptonico 
muonico per indicare le proprietà deire- 
Iclt Tonicità e della muonicità e la regola 
citata si chiama conservazione del nu- 
mero leptonico; dal nostro punto di vista, 
però, tali termini formali tendono a 
oscurare il fondamentale mistero delle 
separate proprietà singolari dell'elettrone 
e del muone,} 

In tutti i casi dovevamo decidere su 
qualche proprietà confrontabile deiri- 
potetico leptone pesante carico che sta- 
vamo cercando. Una possibilità era quella 



di assegnare al nuovo leptone un numero 
leptonico elettronico (o elettronicità), 
permettendogli in tal modo dì decadere in 
modo elettromagnetico in un elettrone e 
un fotone. Una possibilità più complessa 
era quella di supporre che la nuova coppia 
lepione-antileptone venisse prodotta con 
i suoi numeri leptonici separati e la sua 
coppia associata neutrino-antineutrino. 
In tale ipotesi, l'elettrone e il muone po- 
trebbero apparire proprio come l'inizio dì 
una sequenza di leptoni carichi, ciascuno 
con la propria «...nicità». Il nome gene- 
rale adottato per tali altamente ipotetiche 
particelle a quel tempo fu. di conse- 
guenza, «leptoni carichi pesanti sequen- 
ziali»; «pesanti» indicava che le loro 
masse dovevano esser maggiori di quella 
dell'elettrone o del muone. Subito dopo 
aver ottenuto la prima prova incompleta 
dell'esistenza di tale particella, comin- 
ciammo a indicarla con il simbolo t/ s per 
«unknown» (sconosciuta), ma ora che 
esiste una completa evidenza della sua 
esistenza, la chiamiamo tau, dalla prima 
lettera del vocabolo greco trìiori. che si- 
gnifica «terzo». Il nome sta a indicare che 
il tau è il terzo leptone carico pesante 
della sequenza iniziata con l'elettrone e il 
muone. 

Come abbiamo detto, una ricerca effi- 
cace di una nuova particella ele- 
mentare richiede che si abbia qualche 
idea sulle sue proprietà, che si disponga di 
un metodo per produrre fa particella in 
quantità sufficienti e che si abbiano gli 
strumenti per distinguere la nuova parti- 
cella dalle altre già note. Gli esperimenti 
che impiegano l'anello di accumulazione 
per elettroni e positoni SPEAR dello 
SLAC possono soddisfare entrambi gli 
ultimi due requisiti. Questa macchina, 
che ha incominciato a funzionare nel 
1972, è formata da circa 1 00 magneti di- 
sposti su un anello di circa 80 metri di 
diametro. I fasci di elettroni e positoni per 
lo SPEAR, prodotti dall'acceleratore li- 
neare di tre chilometri SLAC, vengono 
iniettati nell'anello di accumulazione con 
un «tempo di riempimento» variabile da 
10 a 30 minuti. I fasci circolano in una 
camera a vuoto che attraversa l'anello di 
magneti e la deflessione e la fecalizza- 
zione fornita dai magneti mantengono i 
fasci su orbite stabili per periodi di diverse 
ore. I fasci circolanti si incontrano sol- 
tanto in due punti situati sui lati opposti 
dell'anello, dove vengono fatti passi» re 
attraverso due regioni di interazione. Per 
rendere massima la probabilità di colli- 
sioni ogni fascio contiene circa 100 mi- 
liardi di particelle in un solo «fiotto» 
strettamente compresso lungo soltanto 
pochi centimetri. Pur compiendo ogni 
fiotto un giro completo dell'anello più di 
un milione di volte al secondo, la proba- 
bilità che una particella di un fascio si 
scontri direttamente con una particella 
dell'altro fascio è talmente piccola che 
una tale collisione si verifica tipicamente 
soltanto una volta ogni qualche secondo. 
Per poter studiare tutte le particelle che 
si possono produrre in una sola annichila- 
zione elettrone-positonc due gruppi di fi- 



sici dello SLAC si sono associati qualche 
anno fa con due gruppi del Lawrence 
Berkeley Laboratory per costruire un ri- 
velatore di particelle di ampie possibilità 
da disporre attorno a una delle regioni di 
interazione dello SPEAR, li rilevatore ha 
una sezione cilindrica centrale conte- 
nente quattro camere a scintilla concen- 



triche immerse in un intenso campo ma- 
gnetico. Attorno alle camere a scintilla c'è 
un sistema di contatori a scintillazione per 
la rivelazione dì particelle cariche. 
Quando i contatori rivelano due o più 
particelle cariche, entrano in funzione le 
camere a scintilla interne e Ì percorsi delle 
particelle cariche, con l'aiuto di un ela- 



CAMERE A 

SCINTILLA CILINDRICHE 



CAMERE A 
SCINTILLA PIATT 
PER RIVELARE 
I MUONI 



borato re, vengono registrati su nastro 
magnetico. 

Esternamente ai contatori a scintilla- 
zione c'è la bobina magnetica di allumi- 
nio, seguita da un altro sistema cilindrico 
di contatori per rivelare gli sciami elet- 
tromagnetici. Questi contatori sono in 
grado di distinguere elettroni o positoni. 



CONTATORI A 

SCINTILLAZIONE DI PIOMBO 
PER RIVELARE GLI SCIAMI 
ELETTROMAGNETICI 
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UN METRO 



Il rivelatore di particelle di ampie possibilità che circonda una delle 
regioni di interazione dell'anello di accumulazione per elettroni e po- 
sitoni SPEAR è visto qui in se rione trasversale; le traiettorie dei fasci in 
collisione sono perpendicolari al piano del disegno e le collisioni avven- 
gono nel piano del disegno verso il eentro (punto in calore). La parte 
cilindrica interna del rivelaiore contiene quattro camere a scintilla 
concentriche, ciascuna formata da quattro strati di fili vicinissimi (punti 
neri). In pratica nel dispositivo vi sono circa 1 00 0(H> fili tesi a circa un 
millimetro di distanza. Quando il rivelatore e in funzione, viene appli- 
cata un'atta tensione tra coppie di strati di fili adiacenti e si formano 
scariche (tratteggi co torà ti) lungo il percorso ionizzato delle particelle 
cariche che attraversano il gas inerte di riempimento delle camere. 
All'esterno delle camere a scintilla vi sono due sistemi di contatori di 
particelle cariche separati da una bobina magnetica in alluminio. 



LASTRE DI FERRO 



Quando il sistema intemo di contatori a scintillazione rivela il passaggio 
di due o più particelle cariche* le camere a scintilla cilindriche entrano 
in funzione e vengono registrati i percorsi delle particelle. (I percorsi 
vengono lievemente curvati dal campo magnetico e dall'entità della 
curvatura si può determinare la quantità di moto della particella.) Il 
sistema esterno di contatori a scintillazione in piombo registra i caratte- 
ristici sciami elettromagnetici prodotti dai diversi tipi di particelle. 
Tutto questo equipaggiamento è rinchiuso all'interno di un insieme 
ottagonale di spesse lastre di ferro. Tra tutte le particelle cariche che 
possono essere prodotte nelle collisioni elettrone-pozione al centro del 
rivelatore Je sole che possono attraversare l'insieme delle lastre dì ferro 
ed essere rivelate nel sistema più esterno delle camere a scintilla piane 
sono i muoni. Un'interpretazione dell'evento elettro ne -muone qui in- 
dicato a colori viene presentata nello schema in basso a pagina 23. 
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Diagrammi semplificati di quattro possibili risultati delta reciproca 
ii mi idi i hi /ione di un elettrone e ili un politone sono siati disegnati con 
l'ilio lo dì un sistema di visualizzazione di un elaboratore colte gaio a! 
rivelatore di particelle cariche della macchina a fasci in collisione di 
Stanford. En rappresenl a/ìoni di questo genere le scariche elettriche 
provocate dal passaggio di particelle cariche o attraverso le camere a 
scintilla cilindriche interne o attraverso quelle piatte esterne sono indi* 
cale da crocette nere* Sono indicati soltanto quei contatori che hanno 
rivelato particelle; i rettangolhii indicano t contatori a scatto interni* 
mentre i rettangoli più grandi indicano i contatori esterni di sciami 



elettromagnetici. 11 contorno ottagonale indica la superfìcie esterna 
delle lastre di ferro, te linee colorate che collegano i segnali dei 
rivelatori sono curvate ad arco di cerchio dall'intenso campo magnetico 
al ri ni ermi della bobina magnetica, mentre sono rettilinee all'esterno 
della bobina. Il primo diagramma da sinistra illustra un tipico evento 
elei Irò ne- punitone, in cui la coppia elettrone-pos itone originale scom- 
pare e « dall'energia prodotta, nasce una nuova coppia elettrone -pospo- 
ne i cui membri si muovono in direzioni opposte» ognuno con metà 
dell'energia totale delle particelle che si sono scontrate. ( All'uscita dal 
punto della collisione le particelle cariche negativamente curvano verso 



destra e quelle cariche positivamente curvano verso sinistra nel campo 
magnetico perpendicolare; perciò la traccia di particella nella posizione 
delle otto è quella dì un elettrone, mentre quella nella posizione delle 
due è quella di un punitone.) ti secondo diagramma mostra un evento 
muone-muone. nel quale la coppia di particelle di nuova creazione e 
costituita da un manne negativo (suite sette e mezza) e un a mìni none 
positivo (sull'una e mezza}. Diversamente dall'elettrone e dal positone, 
che perdono la maggior parte delia loro energia nella produzione di 
sciami elettromagnetici e non possono quindi attraversare le lastre di 
ferro, i muoni attraversano liberamente il ferro e vengono rivelati nelle 



camere a scintilla più esterne. Nel terzo diagramma l'elettrone e il 
positone originali si annichilano Tun l'altro per formare un coppia di 
adroni, in questo caso un protone e un antiprotone. Nel quarto dia- 
gramma nel rivelatore si vedono le tracce di quattro adroni; due pioni 
carichi e due kaoni carichi. In questa reazione dì annichilazione viene 
prodotta anche una quinta particella, un pione neutro, che però es- 
sendo privo di carica, non può essere rivelato direttamente. Nessun 
adrone può altra* ersare le lastre di ferro* Le formule riportate a fianco 
degli schemi descrivono le corrispondenti interazioni in una notazio- 
ne stenografica comunemente adottata dai fisici delle particelle. 



che producono grandi sciami, da ad toni o 
muoni, che producono sciami più piccoli. 
Al di fuori di tutti questi strumenti vi sono 
un gruppo ottagonale di lastre di ferro 
spesse almeno venti centimetri e poi altre 
camere a scintilla, Solitamente gli adroni 
non possono oltrepassare le lastre di ferro 
perché interagiscono con i nuclei di ferro 
mediante la fonta forte. Anche gli elet- 
troni e i positoni non possono attraver- 
sare il ferro, perché hanno già perso la 
maggior parte della loro energia nella 
produzione di grandi sciami elettroma- 
gnetici. I muoni invece attraversano il 
ferro e vengono rivelati dalle camere a 
scintilla esterne. Il rivelatore può perciò 
non soltanto misurare la direzione e la 
quantità di moto delle particelle di nuova 
creazione, ma anche identificare separa- 
tamente adroni, elettroni e muoni. È stata 
la sua capacità di discriminare i diversi lipi 
di particelle che ci ha permesso di trovare 
la coppia tau-antitau. 

I. anello SPEAR può essere regolato 
per immagazzinare fasci di elettroni e di 
positoni con energia fino a quattro mi- 
liardi di elettronvolt (GeV) per ogni fa- 
scio. Dato che le collisioni avvengono tra 
materia e antimateria, una possibile con- 
seguenza di tale collisione è quella che si 
chiama reazione di annichilazione. La 
reazione si svolge in realtà in due fasi. 
Nella prima l'elettrone e il positone che si 
sono urtati scompaiono, creando in tal 
modo lo stato a hreve vita media di pura 
energìa elettromagnetica chiamala fo- 
tone virtuale, Poi. dopo un tempo estre- 
mamente breve (10-25 secondi) il fotone 
virtuale si ri materia lizza in una qualsiasi 



di un gran numero dì possibili combina- 
zioni di nuove particelle. Alcuni dei ri- 
sultati possibili sono la creazione di una 
nuova coppia elettrone-positone, la crea- 
zione di una coppia muone-antimuone, la 
creazione di una coppia adrone-antia- 
drone (per esempio un protone e un anti- 
protone) o la creazione di un gran numero 
di adroni. Ciò che ci proponemmo di fare 
fu di usi' re lo stesso metodo per produrre 
una coppia leptone-antileptone pesante. 

Se si fossero veramente create tali cop- 
pie di nuovi leptoni pesanti nelle col- 
lisioni elettrone-positone allo SPEAR, 
come avremmo potuto riconoscerle? La 
nostra prima valutazione della vita media 
del tau (meno di un centomiliardesimo di 
secondo) indicava che una particella tau 
di nuova creazione avrebbe potuto per- 
correre meno di un centimetro dal punto 
di creazione al punto dì decadimento, an- 
che se la sua velocità fosse stata circa 
uguale a quella della luce (30 miliardi di 
centimetri al secondo). Tale percorso è 
troppo breve per poter essere diretta- 
mente rivelato con la nostra apparec- 
chiatura sperimentale e fummo quindi 
costretti a cercare un metodo di rivela- 
zione indiretta delle particelle tau, iden- 
tificando qualche carattere distintivo nel 
loro decadimento. 

Il fatto che si decise di attribuire un 
unico numero leptonico o «tauonieità» 
alla tau e ai suoi neutrini significa che non 
ci si aspettava per la tau un decadimento 
elettromagnetico in un elettrone o un 
muone accompagnati dal remissione di un 
fotone. Avevamo invece supposto che la 



tau, come il muone, decadesse per intera- 
zione debole e che per la sua grande 
massa vi fossero numerosi modi diversi di 
decadimento della tau. Scegliemmo due 
dì questi possìbili modi di decadimento 
debole da sorvegliare con attenzione. 

Nel primo modo la tau decade in un 
neutrino tauonico, un muone e un anti- 
neutrino muonico, mentre nel processo 
inverso Tantitau decade in un antineu- 
trino tauonico, un antimuone e un neu- 
trino muonico. Nel secondo modo di de- 
cadimento la tau decade in un neutrino 
tauonico. un elettrone e un antineutrino 
elettronico e l'ami tau decade in un anti- 
neutrino tauonico, un positone e un neu- 
trino elettronico. 

Si scelsero questi due modi di decadi- 
mento perché ci si aspettava che si verifi- 
cassero con una certa frequenza. Ma l'a- 
spetto più importante è che i processi di 
decadimento apparentemente complessi 
descritti sopra sono in realtà molto sem- 
plici se considerati nel contesto dell'ef- 
fettivo esperimento. La ragione è che tutti 
i neutrini e gli antineutrini prodotti nei 
processi di decadimento sono particelle 
talmente sfuggenti che l'apparecchiatura 
sperimentale semplicemente non li 
«vede» affatto. Quindi ciò che Tappa rec- 
ehiatura registra in pratica nei vari casi 
sono semplicemente le tracce di due par- 
ticelle cariche: o un elettrone e un anti- 
muone, o un positone e un muone. 

Queste conclusioni hanno una parti- 
colare caratteristica sperimentale per due 
ragioni, la prima e che la comparsa di un 
elettrone e un muone (o delle loro anti- 
particelle) nello stato finale pare violare il 



princìpio di conservazione del numero 
leptonico; in realtà però, la regola non 
viene violata, perché i neutrini non rive- 
lati le garantiscono la validità. La secon- 
da ragione è che manca una grande quan- 
tità di energia, ma anche in questo caso 



ne rendono conto i neutrini non rivelati. 
Abbiamo trovato le prime prove di tali 
eventi elettrone-muone nel 1V74. In un 
campione di 10 000 eventi di ogni tipo, ne 
abbiamo identificati 24 come eventi elet- 
trone-muone. Pur essendo basso il nu- 




mero di tali eventi, fummo incoraggiati a 
proseguire, perché, se gli eventi erano 
reali, ciò stava a indicare che hi massa 
della tau era compresa nell'intervallo di 
energia del sistema dello SPEAR. 

In quella prima fase, tuttavia, do- 




Nel diagramma di sinistra è illustrato un tipico evento elettrone-muone 
osservato recentemente nel rivelatore di particelle cariche delio 
SPEAR, La caratteristica «firma» di un tale evento è la rivelazione di 
una particella che attraversa le lastre di ferro (il muone) e di un'alt ni 
che non le attraversa {l'elettrone), I/evento è interpretato nel riquadro 
Fortemente ingrandito sulla destra nell'ipotesi che l'elettrone e il muone 



nascano dal decadimento debole di una coppia tau-antilau* La crea- 
zione e il decadimento dì leptoni pesanti avvengono entro pochi milli- 
metri dal centro del rivelatore e non possono quindi essere visti diret- 
tamente. Ogni tau decade in una particella carica e in una coppia di 
neutrini; sono rivelate solo le particelle cariche, qui un elettrone, carico 
negativamente, e un muone carico positivamente (n un antimuone). 
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vernino mantenere un atteggi amen io 
scettico, perché con soli 24 eventi c'erano 
molte possibilità che ci fossimo sbagliali, 
In pruno luogo, il nostro rivelatore era 
uit l'alt roche perfetto nell'identificazione 
di elettroni e muoni; in realta, per circa il 
20 percento del tempo, esso confondeva 
tin adronc con un elettrone o con un 
muone, Un accurato studio del problema 
indicò però che solo cinque o sei dei 24 
eventi avrebbero potuto essere attribuiti 
a un adronc non identificato tra i prodotti 
di decadimento. 

Un secondo motivo di scetticismo era 
dato dal fatto che, pur avendo scoperto 
una nuova particella, poteva anche trat- 
tarsi di un nuovo adronc anziché di un 
n uovo le pio n e . I n q uè I t e m pò e ra p ro n t o 
nel ruolo dì primo candidalo un nuovo 
adrone: ] 'adrone incantato chiamato 
mesone D.che non era ancora stato sco- 
perto. Era ragionevole pensare che gli 
eventi elettrone-muone potessero deri- 
vare dalla produzione e dal decadimento 
di mesoni /), accompagnati da neutrini e 
da mesoni K neutri. Il mesone K neutro 
ha Ih caratteristica di decadere per metà 
del tempo molto lentamente, tanto che 
poteva anche essere sfuggito dal nostro 
rivelatore prima che avesse luogo il deca- 
dimento. In tal caso, se erano riusciti a 
sfuggire entrambi i mesoni K neutri, nel 
rivelatore si sarebbero visti soltanto l'e- 
lettrone e il muone e si sarebbe potuto 
credere erroneamente di avere osservato 
in effetti il decadimento di una coppia 
tau-antitau. Poiché però avevamo rac- 
colto numerosi eventi elettrone-muone. 
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specialmente alle alte energie, il nostro 
collega Gary J. Feldrnan riuscì a dimo- 
strare che la maggior parte degli eventi 
elettrone -muone non poteva derivare 
dalla produzione dì coppie di mesoni D, 
perché in troppi casi si erano osservati sia 
il segnale elettrone-muone sìa i prodotti 
di decadimento previsti per i mesoni K. 

Nei due anni successivi alla nostra sco- 
perta iniziale abbiamo continuato a 
raccogliere eventi elettrone-muone (ne 
abbiamo oggi circa 200) e a cercare altri 
modi per mettere alla prova i nostri dati. 
Una prova importante era quella di ve- 
dere se la distribuzione di energia dell'e- 
lettrone e del muone fosse quella prevista 
per il decadimento debole di un leptone 
pesante in tre particelle. Abbiamo tro- 
vato che i dati si adattavano bene al Tipo- 
lesi dei tre corpi, mentre non si adatta- 
vano all'ipotesi alternativa dei due corpi 
(sì veda lo schema sottostante). 

In un'altra prova abbiamo considerato 
altri possibili modi di decadimento della 
coppia tau-antitau. Se, per esempio, una 
delle particelle tau doveva decadere in un 
mesone {i mesoni sono una sottoclasse 
degli adroni) e Taltra in un muone. ci si 
doveva aspettare di osservare eventi ca- 
ratteristici muonc-mesone. Tali eventi 
sarebbero stati caratteristici perché, come 
nel caso degli eventi elettrone-muone, 
essi avrebbero dovuto presentare una ap- 
parente violazione del principio di con- 
servazione del numero !eptonico, Un 
gruppo di fisici del T Università del Mary* 
land, dell'Università di Pavia e della Prin- 




100 



QUANTITÀ DI MOTO OSSERVATA DELLE PARTICELLE ESPRESSA COME FRAZIONE DELLA 
MASSIMA QUANTITÀ DI MOTO POSSIBILE AL DI SOPRA D1650 MeV (PERCENTUALE) 

In questo grufici* della distribuzione energetica delle particelle osservate come prodotti di caraffe* 
listici eventi elettrone-muone si hanno le prove a sostegno della conclusione che la particella 
elementare di recente scoperta sia davvero un leptone e non qualche nuovo tipo dì adrone* Sono 
sfati esaminati solo quegli cvenli nei quali la qimnlil a dì moto sia dell'elettrone sia del muone era 
superiore a un certo valore \U5i\ MeV). Supponendo che il tau sia un leptone pesante che decade 
debolmente in tre pariicclk- lo un elettrone e due neutrini o un muone e due neutrini l. i dati 
dovrebbero seguire l'andamento della curva continua colorata. Se invece il tau fosse un altro tipo 
di pu Hi ce Ha che decade in un elettrone o in un muone, accompagnati danna sola particella neutra 
non rivelata, i dati sperimentali dovrebbero seguire l'andamento della curva colorata tratteggiata. 



ceton University ha trovato alcuni di tali 
eventi ntuone-mesone in un esperimento 
allo SPE AR e più tardi il nostro gruppo di 
Stanford e Berkeley ha raccolto un centi- 
naio di eventi dello stesso lipo. 

Mancavano alcuni anelli per comple- 
tare la catena delle prove. II Laboratorio 
de I le Ictt rosin ero! ronc tedesco di Am- 
burgo dispone di un anello di accumula- 
zione per elettroni e positoni chiamato 
DORIS, dotato di una capacità di produ^ 
/ione di particelle simile a quella della 
SPEAR, Se si potevano creare le parli- 
cene tau nel dispositivo di Stanford, do- 
veva essere possibile crearle anche in 
quello di Amburgo. Per circa un anno non 
si ebbe alcuna notizia di creazione di lep- 
toni pesanti al DORIS, ma poi un gruppo 
de ìla macchina di Amburgo cominciò a 
osservare eventi elettrone-muone e suc- 
cessivamente eventi muone -mesone: in 
entrambi i casi apparivano le caratteristi- 
che previste per la coppia tau-antitau. Se 
ne ebbe ulteriore conferma quando un 
altro gruppo al DORIS scoprì un certo 
numero di eventi elettrone-mesone, che 
Mino simili a quelli muone-mesonc, 

AI congresso internazionale sulla fisica 
dei leptonì e dei fotoni tenuto ad Am- 
burgo nell'agosto 1977. cinque gruppi di 
ricercatori dello SPEAR e due gruppi del 
DORIS hanno comunicato i risultati delle 
loro ricerche indipendenti sulla produ- 
zione di [eptodi pesanti nell'annichila- 
zione eìeUrone-positone, lutti i gruppi 
concordavano su questi punti: (I ) esiste- 
vano prove dell esistenza di una nuova 
particella. (2) la nuova particella non era 
un adronc incantato. (?) la massa della 
nuova particella era compresa tra 1800 e 
1900 MeV (circa 20 volle la massa del 
muone e 4U0D volte quel hi dell'elettrone) 
e (4) le proprietà misurale della nuova 
particella concordavano con quelle pre- 
viste per un leptone carico pesante. 

Un modo per dimostrare che la nuova 
particella è un leptone e non un adrone è 
di misurare il suo ritmo dì produzione in 
funzione dell'energia totale della colli- 
sione elettrone-positone. Da studi sulla 
produzione di coppie di adroni è noto che 
quando si porta l'energia totale del si- 
stema al di sopra di un certo valore di 
energia di soglia, il ritmo di produzione 
dapprima aumenta e poi comincia a dimi- 
nuire rapidamente. La rapida diminu- 
zione è dovuta al fatto che, quando c'e 
troppa energia a disposizione, gli adroni. 
che sono particelle composte, non pos- 
sono più mantenersi compatti e. anziché 
una eoppia di adroni, vengono prodotti 
molti adroni Poiché, al contrario, i lep- 
toni sono particelle puntiformi che non sì 
frammentano, si prevede che il loro ritmo 
di produzione cresca rapidamente al di 
sopra dell'energia di soglia, raggiungendo 
un massimo e diminuendo poi lentamente 
all'aumentare dell'energia, Utilizzando 
gli eventi elettrone-muone abbiamo con- 
cluso che il ritmo di produzione delle 
nuove particelle cambia, all'aumentare 
dell'energia, nel modo previsto per cop- 
pie di leptonì e non in quello previsto per 
coppie dì adroni (si veda io schema nella 
pagina tt fronte). 



Anche se tutti gli esperimenti eseguiti 
finora ne conferma no resistenza, ci sono 
ancora molte cose che non sappiamo sul 
nuovo leptone pesante. I dati esistenti, 
per esempio, rafforzano l'idea che il tau 
sia insensibile alla forza forte, ma tale 
insensibilità non è stata provata per il tau 
in modo così completo come è accaduto 
per l'elettrone e per il muone. Inoltre 
molte delle particelle elementari, coni- 
presi i leploni, si trovano in uno stato di 
perpetua rotazione attorno ai loro assi, 
come trottole rotanti, ma non si è ancora 
potuto Ma hi li re se il tau ha lo stesso spio 
caratteristico dell'elettrone e del muone. 
Inoltre non sappiamo ancora se il tau è il 
leptone pesante della sequenza che ini- 
zialmente ci eravamo proposti di trovare. 
In altre parole, il tau ha il suo proprio 
numero leptonìco tauonico, o tauonicità, 
o appartiene a un tipo di leptonì del tutto 
nuovo;' 

Gli esperimenti, condotti in altri labo- 
ratori, basati sulle interazioni di neutrini 
muonici non sembrano aver prodotto al- 
cuna particella tau: quindi è improbabile 
che ti tau sia della famiglia dei muoni. 
Ciononostante non è da scartare la possi- 
bilità che possa es>ere della famiglia del- 
l'elettrone. (Però, se Fosse così, dovrebbe 
esistere un meccanismo piuttosto parti- 
colare e complicato in grado di impedire il 
previsto decadimento elettromagnetico 
del tau in un elettrone e un fotone,) Inol- 
tre non tutti i possìbili modi di decadi- 
mento del tau sono stali osservati ed e 
soltanto dalla conoscenza del Tintela serie 
di modi di decadimento che si può sapere 
che tipo di leptone sia il tau. 

Un altro argomento che richiede ulte- 
riori studi sperimentali e teorici e il per- 
ché la massa del tau (compresa tra 1800 e 
1900 MeV) sta così vicina alla massa va- 
lutata per il mesone incantato D (1865 
MeV), particolarmente dal momento in 
cui c'è una chiara evidenza che il tau non e 
esso stesst» un adrone incantato. Come 
spesso capita, ce un'altra di tali corri- 
spondenze enigmatiche nella fisica delle 
particelle; la massa del muone ( 1 06 MeV j 
è molto prossima alla massa del mesone 
pi t o pione (140 MeV), Sono pure coinci- 
denze o vi è qualche relazione tra le masse 
dei leptoni e degli adroni? 

Ci sono altre domande. Per esempio, da 
che cosa sono detcrminate le masse 
dei leptoni? È difficile interpretare la se- 
quenza delle masse osservate dell'elet- 
trone, del muone e del tau: 0,5 1 , 1 06 e fra 
1800 e 1900 MeV. Tali numeri aumen- 
tano troppo rapidamente per essere una 
serie aritmetica e troppo lentamente per 
essere una serie geometrica. Natural- 
mente, essendo dati soltanto tre punti, ci 
sono molte formule empìriche che pos- 
sono spiegare tale sequenza, ma nessuna 
è basata su una conoscenza fondamentale 
dei leptoni: nessuno sa spiegare infatti le 
masse dei singoli leptoni. 

E cosa dobbiamo fare delle proprietà 
deirekttronicità, della muonicità e della 
tauonicità? Forse non c'è nient 'altro da 
sapere su queste proprietà. Nello stesso 
modo in cui i fisici hanno deciso di aecei- 
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In questo grafito si presenta un'ulteriore prova ctit il tua è uti leptone e non un adrone; in e*so 
viene nip p rwtrt p il ritmo di produzione della nuova particella in funzione dell'energia totale 
liberala nella cullisiunu elettrone-pusilone. Se le nuove particelle fossero adroni, quandi» l'energia 
totale del sistema viene portata al di sopra di una certa energia di soglia, il loro ritmo di produzione 
dovrebbe dapprima aumentare e quindi diminuire ra pi da i ri e ni e (curva tratteggiata in colore). Se 
invece le partitelle tau fossero le pio ri i, il loro ritmo di produzione dovrebbe aumentare rapida- 
mente a partire dall'energia di soglia, raggiungere un massimo e poi diminuire lentamente per 
ulteriori aumenti delPenergia t curve contìnue in ealare). Ancora una volta i dati sono in accordo 
con l'ipotesi dei leploni pesanti e non con Tìpniesi al fermili va. La curva di colore piò scuro è siala 
ricavata nell'ipotesi che la massa del nuovo leplone sia di l*W)0 MeV* mentre la curva di colore più 
chiaro è stata costruita in base all'ipotesi che la massa del nuovo leptoric sia di 18IHJ MeV. 1 dati 
suggeriscono che il valore citello i» della massa sia compreso eniro questi due valori. 



tare la carica elettrica come una proprietà 
fondamentale della materia senza averne 
una chiara comprensione, cosi dovreb- 
bero poter acce Ila re semplicemente le 
proprietà dell'elei tronieita. della muoni- 
cità e della tauonicità. Non si sa ancora 
perché la carica elettrica totale sì con- 
serva in tutte le interazioni tra particelle: 
BofSe non è possibile sapere perché i nu- 
meri leptonici totali si conservano in tutte 
le rea/ioni ira leptoni, 

Le risposte potrebbero però non essere 
lontane. Sono attualmente in costruzione 
due nuovi acceleratori con fasci di elet- 
troni e pontoni in collisione ad alla ener- 
gia: la macchina PEP allo SLAC e la mac- 
china PETRA ad Amburgo. Entrambe le 
macchine raggiungono un'energia di 
18 000 MeV o più per fascio, il che signi- 
fica che la ricerca di altri leptoni carichi 
può essere estesa fino a masse cinque 
volte maggiori dell'attuale limile supc- 
riore di circa 3500 MeV. La maggior 
parte degli esperimenti in programma per 
il PEP e il PETRA comprendono nel loro 
progetto metodi di ricerea di nuovi lep- 
toni pesanti, basati solitamente sulla ri- 
cerca di eventi elettrone-maone. Che si 
trovino nuovi leptoni o meno, è cerio che 
la ricerca sarà più difficile, se non altro 
perché gli eventi elettrone-muone del de- 
cadimento delle particelle tau costitui- 
scono un disturbo di fondo, I ricci calori 
dovranno distinguere nuovi e interessanti 
ève nii elettrone -muone da quelli superali 
dovuti al decadimento lau-anlitau. 



Quale relazione esiste, infine, tra le due 
classi di particelle a più membri che oggi 
ci sembrano realmente elementari, i lep- 
toni e i quark? Prima della scoperta delle 
pari ice Ile tau si conoscevano solo quattro 
tipi di leptoni e quali ro tipi di quark 
(considerando ogni particella con la sua 
antiparticella come un solo tipo). C'era 
un'elegante simmetria, della quale hanno 
fatto uso certe teorie che correlavano i 
leptoni e i quark. Con la scoperta del 
nuovo leptone pesante, però, la simme- 
tria è distrutta: adesso si conoscono più 
leptoni che quark, due di più se poi il tau è 
associato al suo neutrino. 

Nel frattempo, tuttavia, un gruppo di 
fisici del Fermi National Aecelerator Là- 
bora tory { Feriti ilab) ha recente mente 
ottenuto prove della possibile esistenza di 
un nuovo, quinto tipo di quark. In tal caso 
anche il numero dei quark aumenterebbe. 
Alcune teorie mantengono la simmetria 
tra leptoni e quark, altre non la ritengono 
necessaria, ma quasi tutte ammettono la 
possibilità di altri quark e leploni. Sotto 
molti punti di vista sarebbe preferibile se 
le particelle veramente elementari re- 
stassero poche come erano nei giorni pre- 
cedenti la scoperta del tau. o„ meglio an- 
cora, nei giorni precedenti la scoperta del 
tau e del quark incantato. Non si può. 
tuttavia, imporre alla natura quali deb- 
bano essere i costituenti fondamentali 
della materia. Sì può solo sperare di es- 
sere all'altezza del compito di trovare i 
costituenti e di comprenderli. 
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Il training autogeno 

È una tecnica per rilassarsi apparentemente semplice, che richiede 
invece un esercizio costante e una guida capace. Esercita una funzione 
anti-stress, ma il suo meccanismo d'azione non è ancora conosciuto 



di Mario Farne 



Fin dalla vita intrauterina siamo sot- 
toposti a un continuo susseguirsi 
di stimoli, o agenti stressanti, che 
colpiscono la nostra unità biopsichica. 
Questi stimoli possono essere di vario ge- 
nere (fisici o psicologici, spiacevoli Gau- 
che piacevoli), ma la risposta è sempre 
data da una iniziale reazione di allarme 
con una tensione, una preparazione al- 



I attività, che ha lo scopo di mantenere 
l'adattamento più adeguato alle condi- 
zioni ambientali. Con il passare degli 
anni, e con il continua ripetersi di questo 
in oddio di risposta, si verifica un rinforzo 
di essa : la diretta conseguenza di cid è che 
anche quando cessa lo stimolo che l'aveva 
provocata, non sempre riusciamo a ri- 
portarci a uno stalo di equilìbrio funzio- 




Pusizìune supina nel training satogMW* È la più indicata per cu miti ci a re ad attoniti dato che 
evita, nel migliore dei modi, le eause di tensione muscolare, Il soggetto non deve pori u re 
indumenti troppo stretti o pesanti, e sia con le gambe leggermente divaricate e rilassale; i piedi, di 
conseguenza, si inclinano all'infuori formando una specie di V, Tronco, spalle, braccia e testa 
debbono trovarsi in simmetria, e unii dei punii principali sta nel trovare gli esercizi e la postura che 
permettano il miglior rilassamento alla lesta, al collo e alle spalle; altrimenti, si possono avere 
spiacevoli effetti collaterali* Già questo fatto, apparentemente semplice, dimostra che la tecnica 
del training autogeno richiede molta prudenza e abilità. Un altro punto fondamentale è che il 
soggetto assuma un atteggiamento passivo e distaccalo; come afferma Ugo Pozzi «il TA non è un 
voler produrre da parte del soggetto o un Tur produrre da parie del terapeuta, ma un lasciar 
produrre ani mi nulamente per effetto dell'allenamento e dell'atteggiamenti» assunto». 



naie. «La capacità di tornare in completo 
rilassamento dopo un'attività — afferma 
lo psicologo e medico svizzero Boris Lu- 
ban-Plozza — è stata in ampia misura 
perduta dall'uomo d'oggi». 

Uno dei risultati più evidenti e comuni 
di questo accumulo di tensione lo ab- 
biamo nella «giornata non conclusa». Le 
pratiche da sbrigare, cioè, o le noie fami- 
liari o di lavoro, le varie difficoltà da 
risolvere ci seguono nei momenti che do- 
vrebbero essere di relax e anche quando 
andiamo a letto, impedendo e distur- 
bando il sonno, ed entrando perfino nei 
sogni. È un «riposo» che diventa sempre 
meno riposante e la cui naturale conse- 
guenza è il sentirci stanchi già nel mo- 
mento in cui ci alziamo. Questo può rap- 
presentare il primo passo in un circolo 
vizioso pieno di rischi. L'essere ripetuta- 
mente esposti ad agenti stressanti e. 
quindi, il contìnuo trovarsi in tensione 
senza riposo sufficiente per recuperare le 
energie disperse, scatenìi un processo di 
deterioramento che insidia qualsiasi 
aspetto dell'esperienza umana. Ciò signi- 
fica che L'adattamento alle condizioni 
ambientali, con la tensione che ne segue, 
ha limiti non valicabili. Dopo la prima 
reazione di allarme l'organismo si adatta, 
poi resiste (e la durata di questa resistenza 
dipende da fattori individuali, oltre che 
dall'agente stressante), e infine si arriva 
all'esaurimento. Il modello di questa suc- 
cessione di fasi è descritto nella «sin- 
drome generale di adattamento» di Hans 
Selve (si veda l'articolo Comportamento e 
stress d i S ey m o u r Le v i ne J n <s Le S eie nze » , 
n. 31, marzo 1971). Attraverso vie fisio- 
logiche e psicologiche diventa allora ta- 
cile ammalarsi, in particolare ci si fa più 
predisposti alle alterazioni psicosomati- 
che (colite spastica, cardiopatie con o 
senza modificazioni organiche, iperten- 
sione essenziale, alcune forme di cefalea, 
e così via) o a quelle, numerosissime, più 
tipicamente emotive, legate all'ansia e 
alle nevrosi. In fin dei conti molti studiosi, 
anche operanti in eampi diversi, sono 
d'accordo nel concludere che Pera in cui 
ci troviamo è «Ter a dell'ansia ». Pure il 
medico, nella sua pratica quotidiana, ri- 



leva la molteplicità di forme con cui si 
presenta questo disturbo: da quelle più 
dirette (come uno stato di tensione ge- 
nerale, o di insonnia persistente, o di ti- 
more ossessivo e immotivato per qualche 
malattìa) a quelle più mascherate (come 
una continua astenia, o i disturbi della 
sfera sessuale, o le distonie neurovegeta- 
tive, fino ad arrivare, appunto, alle vere e 
proprie alterazioni psicosomatiche). 

Dì fronte a questi fatti, viene spontaneo 
rispondere che bisogna «rilassarsi». 
Smorzare questa tensione attraverso il 
rilassamento psicologico significa rispar- 
miare molte energie, ma anche riposare e 
recuperare meglio e, quindi, vivere me- 
glio, «Rilassarsi» è però una parola, e non 
sembra tanto facile da mettere in pratica. 
La volontà non è sufficiente; anzi, pare 
proprio che renda più difficile il nostro 
compito. Tutti noi sappiamo cosa succede 
quando non riusciamo ad addormentarci 
e, irritati, ci diciamo che «vogliamo dor- 
mire»: è il sistema migliore per ritardare il 
sonno e continuare a rigirarci nel letto. 
Da alcuni anni, tuttavia, sta diffodendosi 
sempre più la tecnica ideata da uno psi- 
chiatra di Gottinga, Johannes H. Schultz, 
e che nel 1951 è stata introdotta in Italia 
da Tullio Bazzi, dell'Università di Roma. 
Sì tratta del «training autogeno» (TA), ed 
è un metodo di distensione che il soggetto 



raggiunge da solo con una concentrazione 
passiva e che produce il contemporaneo 
modificarsi di funzioni psichiche e soma- 
tiche. 

A questo punto è utile chiarire il con- 
cetto di «training», quello di «autogeno» 
e quello di «concentrazione passiva». 
«Training», è un termine che significa 
«allenamento», «esercitazione»: questo 
perché la distensione viene conseguita 
mediante una serie di facili esercizi che 
debbono essere fatti con regolarità per 
pochi minuti un paio di volte al giorno, 
Dato che la tecnica coinvolge meccanismi 
parecchio sensibili, all'inizio è indispen- 
sabile che il soggetto sia guidato molto da 
vicino da uno specialista accorto e che 
abbia sperimentato la cosa personal- 
mente; l'apprendimento non guidato, per 
esempio col solo aiuto di registrazioni so- 
nore o di letture, o guidato da incompe- 
tenti limita te possibilità terapeutiche ed è 
anche pericoloso, perché può disturbare 
alcune funzioni fisiologiche rendere 
manifeste tendenze psichiche patologiche 
che è poi difficile dominare, Gli incontri 
con lo specialista servono da introduzione 
e controllo, per adattare al caso singolo i 
vari esercizi, per analizzare le indicazioni 
e le controindicazioni, ma il dato fonda* 
mentale consiste comunque in un allena- 
mento assiduo e personale. Solo così ven- 



gono raggiunti sicuramente dei risultati, 
perché il metodo ha per base l'apprendi- 
mento e qualsiasi tipo d'apprendimento si 
verifica attraverso il ripetersi di determi- 
nati complessi di stimoli, 

È esattamente quello che avviene 
quando apprendiamo una lingua stra- 
niera o* con un esempio forse più adatto, 
un riflesso condizionato. Schultz, a questo 
proposito, sostiene infatti che i mecca* 
nismi mentali interessati nel training au- 
togeno debbono arrivare al punto da pro- 
vocare i mutamenti desiderati in brevis- 
simo tempo, come in un fenomeno ri- 
flesso. E qui siamo al concetto di «auto- 
geno». Con la pratica, infatti, lo stato di 
distensione si genera da solo, automati- 
camente» senza essere indotto da alcun 
tipo di stimolo esterno, ti principio alla 
base del metodo, e la differenza con le 
tecniche eierosuggesiive come I* ipnosi, 
sta appunto nella completa indipendenza 
del soggetto da fattori ambientali: questo 
gli permette, tra l'altro, di praticare il 
training autogeno ovunque, perfino in 
autobus, in una sala d'aspetto o davanti a 
un passaggio a livello chiuso. «Qualsiasi 
accompagnamento sonoro da parte di un 
medico o per mezzo di dischi — scrive 
Schultz — trasforma la seduta in una ip- 
notizzazione eteroindotta, e dunque non 
produrrebbe altro che una seduta etero- 




Per le posizioni da ceduto nel training autogeno è multo indicata itn:i 
poltrona con lo schienale alto in modo che il tronco, la tesla e gli urti 
superiori possami a ppog giarsi pass tinnente iqui sopra)* La distanza 
verticale tra pavimento e piano sul quale si siede deve poi corrispondere 
alla lunghezza delle gambe; in caso contrario la poltrona esercita unii 
pressione sulla parte dorsale della coscia e ne disturba il fluire ematico. 
La posizione chiamata «del cu celli ere a cassetta» (a destra) è una delle 
più frequenti e pratiche nel training autogeno dato che è su Itici eli te un 
comune sgabello; per raggiungere la distensione della muscolatura 
bisogna però che if soggetto sia già previamente allenato. In questa 
posizione occorre che tronco, testa e braccia siano disposti in mudo 
bene bilanciato, L'u iteti lo con trullo della postura è un fatto importante 
nel training autogeno, come lo è quello della preparazione e della 
somministrazione delle formule da usare nella concent razione passiva- 
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DURATA DELL OSSERVAZIONE (MINUTI) 

Se si misura la resistenza della tute al passaggio di una correlile elettrica multo dettole, tale da non 
essere avvertita dal soggetto* notiamo che questa resistenza diminuisce ogni volta che si è sotto 
stress emotivo. Una risposta del genere si chiama «elettrodermica»; essa avviene poiché lo stato 
emotivo provoca un aumento della sudorazione, e l'umidità migliora la conduttività della cute 
(come del reslo avviene per qualsiasi condutture)» 11 grafico è tratto da osservazioni di Yamato 
Olino, dell' Università di Kvushu, su una ragazza di 18 anni; esso ei dimostra comunque il tipico 
andamento della risposta elettro dermica e dell li te m peni fora cutanea (nelle dita della mano) 
prima, durante e dopo una seduta di training autogeno, entrambi i fenomeni aumentano conside- 
revolmente, le frecce rappresentano lievi scariche elettriche somministrate al soggetto: men- 
tre prima e dopo il training autogeno si hanno chiare reazioni emotive con una diminuzione 
della resistenza cutanea* durante gli esercizi non è evidenziabile nessun tipo di risposta. 



gena di vecchio stile», Sopra si è affer- 
mato che le registrazioni sonore limitano 
le possibilità terapeutiche del training 
autogeno: questo perché, appunto, esse 
non permettono l'indipendenza dell'indi- 
vìduo e la « autogenici tà» delle risposte (a 
parte il fatto che non tengono presenti le 
condizioni di ogni particolare soggetto, e 
non gli sì possono quindi adattare). Il sog- 
getto ha la responsabilità di condurre il 
proprio trattamento, provocando quindi 
in se stesso il passaggio, o «commuta- 
zione», dallo stato normale a quello auto- 
geno. Il fenomeno della commutazione è 
assai complesso; in sintesi, con essa si ve- 
rifica un abbassamento generale del bio- 
tono tipico dello stato di veglia e si hanno 
dei mutamenti funzionali che sono dia- 
metralmente opposti agli effetti dello 
stress. 

L'atteggiamento da assumere durante 
l'esecuzione degli esercizi è quello della 
«concentrazione passiva» : il nostro terzo 
concetto da chiarire. Per comprenderlo 
meglio possiamo pensare al suo opposto, 
cioè a quanto è chiamato «concentra- 
zione» o, più propriamente, «concentra- 
zione attiva». Uno dei più seri cultori ita- 
liani di training autogeno, Ugo Pozzi di 
Brescia, ricorda come esempio di questa 
funzione fi pensatore di Auguste Roditi: 
l'energia mentale e la forza di volontà 
sono impegnate per ottenere un fine (ab- 
biamo da risolvere un problema, vo- 
gliamo ricordare un nome, dobbiamo co- 
piare con cura un disegno difficile) e ciò 
comporta, da parte de) [Individuo, uno 
sforzo attivo indirizzato al risultato finale. 
La concentrazione passiva, invece, im- 



plica atteggiamenti «da spettatore», un 
«lasciare accadere», una inerzia funzio- 
nale nei confronti di quanto si intende 
raggiungere. «Qualsiasi atteggiamento 
psicologico che comporti un impegno vo- 
litivo o una tensione motoria — afferma 
Schultz — ostacola inevitabilmente la 
realizzazione degli esercizi.» In altri ter- 
mini l'individuo non «vuole» rilassarsi, 
dato che ciò significa essere attivo (questo 
è invece frequente nei meticolosi), ma 
assiste alla circostanza che si sta rilas- 
sando: da qui la definizione del training 
autogeno come «autodistensione da con- 
centrazione psichica», 

1e origini del training autogeno possono 
J essere rintracciate tra la fine del se- 
colo scorso e gli inizi del presente. In quel 
periodo, lo psicofisiologo e neuropato- 
logo berlinese Oskar Vogt stava condu- 
cendo delle ricerche sul sonno e l'ipnosi e 
osservò che alcuni soggetti erano in grado 
di porsi, da soli, in uno stato che sembrava 
molto simile a quello ipnotico. Durame 
queste esperienze comparivano delle 
sensazioni di pesantezza e di calore ge- 
neralizzate a tutto il corpo e si aveva un 
notevole effetto riposante; fu poi notato 
che si potevano eliminare certi disturbi, 
come la cefalea, mentre l'individuo mi- 
gliorava la propria efficienza generale e 
la capacità di osservarsi. Vogt comprese 
che questi esercìzi avevano un valore te- 
rapeutico, e li chiamò «riposo profilattico 
da autoipnosi». 

Stimolato da tali ricerche, nel 1905 
Schultz cominciò ad analizzare le risorse 
curative deiripnosi e di varie forme di 



suggestione. Egli mirava a elaborare un 
indirizzo terapeutico che escludesse 
aspetti negativi dell'ipnoterapia come la 
passività del paziente e la sua grande di- 
pendenza dal terapista, Negli anni che se- 
guirono, Schultz osservò la costante pre- 
senza di analogie con gli esercizi profilat- 
tici di Vogt, Molti degli individui che egli 
studiava infatti, durante la fase iniziale di 
stati ipnotici sia auto che eteroindotti. di- 
chiaravano di avvertire due tipi di sensa- 
zioni: rilassamento e pesantezza negli 
arti, che spesso interessavano l'intero 
corpo* e un piacevole calore, che di solito 
interveniva poco dopo. Basando il suo 
approccio iniziale su queste osservazioni, 
Schultz provò a indurre uno stato ipnotico 
facendo immaginare ai suoi pazienti dap- 
prima la pesantezza degli arti poi un 
senso di calore, Una volta ottenuti questi 
risultati, veniva aggiunta la concentra- 
zione sull'attività cardiaca e, inseguito, su 
quella respiratoria. Gli effetti sedativi e 
piacevoli dei bagni caldi e delle com- 
presse fredde erano molto noti ai medici 
di quei tempi; a chiusura dei suoi esercizi, 
Sehultz chiedeva allora di immaginare 
una sensazione dì calore nella regione 
epigastrica e di fresco alla fronte. 

Questi sei passaggi a orientamento fi- 
siologico (pesantezza e calore agli urti, 
regolazione delle attività cardiaca e re- 
spiratoria, caldo all'epigastrio e fresco 
alla fronte) divennero il nucleo del trai- 
ning autogeno. Fin dall'inizio dei suoi 
studi. Schultz sì rese poi conto che i risul- 
tati migliori erano riferiti da quei soggetti 
che, quando dovevano concentrarsi su un 
determinato fenomeno (come ad esempio 
la pesantezza degli arti), assumevano un 
atteggiamento passivo e distaccato, e non 
attivamente volontario come nell'autoip- 
nosi. Col passare dei decenni la tecnica è 
stata perfezionata. Si sono sperimentati 
numerosi tipi di approccio, di formule 
verbali e di posizioni, si sono analizzati i 
risultati ottenuti in migliaia di casi, e come 
risultato di un imponente lavoro sono 
scaturiti quelli che ora vengono chiamati 
«esercizi standard del TA», Uno dei loro 
componenti fondamentali è dato dalle 
«formule standard». Esse sono una com- 
binazione di stimoli verbali usali come 
base per la concentrazione passiva e 
ideati per provocare e agevolare la com- 
parsa delle risposte psicofisiologiche dei 
singoli esercìzi. 

In pratica, il soggetto si mette nella po- 
sizione più opportuna per impedire qual- 
siasi tensione muscolare e per sostenere la 
massima passività e riduzione degli sti- 
moli afferenti. Il modo più facile per im- 
parare gli esercizi è di eseguirli supini su 
un materassino piuttosto rigido e con una 
postura particolarmente adatta. Una co- 
moda poltrona è anche utile allo scopo 
mentre, quando si è più avanzati con l'al- 
ien a mento, basta sedere su uno sgabello. 
Ottenuto questo, il soggetto chiude gli 
occhi per diminuire anche l'influenza de- 
gli stimoli visivi e infine cerca dì porsi in 
un atteggiamento psicologico di calma. A 
questo punto si comincia con gli esercizi 
veri e propri, che si dividono in due serie. 
La prima, di base, induce uno stato di 



rilassamento muscolare mediante la con- 
centrazione passiva sulla pesantezza della 
massa corporea (primo esercizio con una 
formula designata per facilitare questo 
risultato) e su un senso generale e piace- 
vole dì calore (secondo esercizio: a questa 
sensazione corrisponde un obiettivo au- 
mento della temperatura cutanea con 
vasodilatazione), Una volta capaci di ot- 
tenere facilmente, cioè nello spazio di po- 
chi secondi, quanto si propongono questi 
esercizi, si dispone dell'essenziale per la 
commutazione allo stalo autogeno. Le 
prestazioni fondamentali del training 
autogeno (distensione fisica e psichica, 
pesantezza e calore) sono cosi realizzate, 
ma la tecnica completa della commuta- 
zione include il raggiungimento di ali re 
appe che migliorano il senso di tranquil- 
lità e l'attitudine a prendere coscienza del 
proprio corpo. 

La seconda serie di esercizi, quelli 
complementari, tende appunto a fare 
raggiungere la percezione e il controllo 
dell'attività cardiaca (terzo esercizio) e 
respiratoria (quarto esercizio). Concen- 
trandosi poi sulla regione epigastrica pia- 
cevolmente calda (quinto esercizio) e 
sulla fronte fresca (sesto esercizio) la 
sensazione di calma, dì vuoto psichico, si 
fa completa. Raggiunto un buon grado di 
rilassamento è anche possibile inserire le 
cosiddette formule «intenzionali» e «or- 
ganos peci fiche» ; brevi proposizioni che 
vengono ripetute, prima di interrompere 
l'esercizio, al fine di raggiungere uno 
scopo ben preciso nel comportamento 
(per esempio «Le sigarette mi lasciano 
indifferente» quando si voglia moderare 
il fumo) o nelle funzioni organiche (per 
esempio «Gli organi del mio bacino sono 
caldi» in taluni disturbi ginecologici). Le 
formule di questo secondo tipo tendono a 
mantenere o a rinforzare le modificazioni 
fisiologiche già indotte dagli esercizi e 
dalle formule standard; il loro uso può 
essere assai efficace nel trattamento dì 
alcune malattie, ma è ovvio che è di 
stretta competenza medica e richiede una 
valutazione molto accurata dello stato or- 
ganico del paziente. Le formule intenzio- 
ni! li. invece, non hanno niente a che ve- 
dere col training autogeno e avrebbero un 
effetto di suggestione analogo a quello dei 
compiti posiipnotici Non è stato eseguito 
nessun controllo del loro reale significato 
terapeutico, mentre va aggiunto che gli 
esercizi standard del training autogeno 
sono già sufficienti per risolvere la ten- 
sione che è alla base di tanti disturbi del 
comportamento. 

La presa di coscienza del corpo è un 
fatto molto importante del training auto- 
geno. Di solito, consideriamo il nostro 
corpo come qualcosa di automatico, che 
va avanti per conto suo, e quasi non ci 
accorgiamo di averlo, non gli prestiamo 
attenzione, È lo stato di malattia, o co- 
munque di anormalità, che ce lo fa «sen- 
tire» e ci costringe a cogliere alcune mo- 
dificazioni funzionali; un intorpidimento 
degli arti, un aumento della temperatura 
dovuto alla febbre, una extrasistole, e cosi 
via. Queste modificazioni sono però vìs- 
sute come qualcosa di dannoso e si tradu- 



cono in fonti di ansia. Quante sono poi le 
persone che. accorgendosi dei battiti del 
proprio cuore, notano subito anche un 
senso di fastidio, quasi di paura? Gli eser- 
cizi del training autogeno permettono un 
dialogo diverso con il corpo, una migliore 
consapevolezza del rapporto che si ha con 
esso, e si vive un'esperienza altamente 
rassicurante, È così, per esempio, che il 
cuore si fa sentire con i suoi battiti calmi e 
regolari senza la minima ansia. Il vissuto 
cardiaco si accompagna anzi a un vissuto 
dì estrema distensione. Un altro fatto 
molto importante del training autogeno 
sta nel rapporto tra medico e paziente, 
che diventa più simile a quello che c*è tra 
insegnante e allievo. Si dice al soggetto 
come deve fare i primi passi, ma il suo 
«procedere» sarà il risultalo dell'espe- 
rienza personale, fino ad acquisire una 
completa autonomia dalla figura del tera- 
pista e da qualsiasi altro fattore esterno. 

Finora si è parlato degli esercizi che 
Schultz ha definito «di grado infe- 
riore»; sono i più usati in sede pratica, ed 
è a essi che di solito ci si riferisce parlando 
del training autogeno. In realtà, vi è anche 
una serie di esercizi detti «di grado supe- 
riore», Essi richiedono una tecnica più 



complessa e conducono a una profonda 
meditazione e a sensazioni difficilmente 
descrivibili. Mentre da un Iato non è ne- 
cessario eseguire questa seconda pane 
del T A (e in effetti sono pochissimi coloro 
che riescono a eseguirla), dall'altro la sua 
applicazione è tanto delicata che Schultz 
stesso affermava: «Non ripeterò mai ab- 
bastanza che per sentirsi autorizzati ad 
applicarla bisogna essere molto prudenti, 
bisogna possedere un valido senso critico 
ed una profonda conoscenza sia dei sog- 
getti che del metodo; senza queste pre- 
cauzioni è molto facile incorrere in gravi 
errori ed arrecare molto danno alle per- 
sone». 

Continuando quindi a parlare degli 
esercizi di grado inferiore, vediamo quali 
sono le loro indicazioni e controindica- 
zioni generali. Da quanto esposto all'ini- 
zio dell'articolo, è chiaro che il training 
autogeno è indicato per tutte le persone 
immerse nei problemi e nelle tensioni 
della vita moderna, Si ha, infatti, una 
tranq mitizzazione generale con un mi- 
gliore approccio alle cose, una rieduca- 
zione della funzione del sonno, un più 
facile e rapido ricupero delle energie, una 
maggiore tolleranza dello stress. Per 
questi motivi, il training autogeno è ìnv 
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It miglioi .] mento e la normalizzazione dì «alcuni disturbi che si hanno con La pratica del training 
autogeno ci dimostrerebbero, sia pure in modo indiretto* la partecipazione de IP intero asse 
ir- uhm ii -rnuiMk». A questo proposito* si è ipotizzato che mutamenti nella secrezione di ACTH, 
nell'attività corticosurrenale e nella secrezione di cortisolo siano collegati agli effetti fisiologici e 
antistress del training autogeno. Ron Alnaes e Otto E. Skaug, dell'Università di Oslo, hanno 
confrontato la concentrazione plasmatici di cortisolo che st ha» in tre gruppi diversi di soggetti, con 
15 minuti di training autogeno (in questo caso sono adoperati otto soggetti con uni lunga pratica 
del metodo K o di eleroipnosi, o dì nonnaie riposo, I risultati del primo gruppo sperimentale, 
riassunti nel grafico, indicano che la pratica del training autogeno si associa a una diminuzione 
relativamente rapida e significativa del cortisolo; i valori sono stati determinati prima e dopo 
15 minuti di concentrazione passiva sulle formule della pesantezza e del calore, e di nuovo 5 mi- 
nuli dopo la fine degli esercizi. Negli altri due gruppi non sì sono avute varia/ioni rilevanti- 
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piegato con frequenza sempre maggiore 
nei campo sportivo, scolastico e del la- 
voro, ed entra nella preparazione degli 
astronauti sia sovietici che statunitensi. 
Ma se il rilassamento e utile per le per- 
sone senza disturbi psicologici, lo è an- 
cora di più per coloro che soffrono di 
tensione ansiosa, dì insonnia persistente, 
di nevrosi, di alterazioni psicosomatiche. 
Sia chiaro che nella maggior parie di 
questi casi ^intervento preferibile è co- 
stituito da una psicoterapia che va a fondo 
nei problemi dell'individuo. Il training 
autogeno comunque, oltre a dare un sol- 
lievo immediato dalla tensione, è in grado 
di fornirci una scorciatoia nella vìa per 
guarire. Onesta tecnica, infatti, non solo 
sostituisce molti degli psicofarmaci ÌMÌQ 
in uso, ma è anche una profilassi e una 
terapia più adeguata. 

Ricerche eseguite su una casistica 
molto vasta di pazienti psicosomatici di- 
mostrano che il training autogeno asso- 
ciato alla psicoterapia è particolarmente 
utile, rieducando al giusto ritmo tra ten- 
sione e rilassamento al quale l'individuo 
non è più abituato. I risultEtti più brillanti 
si hanno in quella forma di cefalea, sem- 
pre più diffusa, che gli autori anglosassoni 
chiamano «cefalea da tensione musco- 
lare», nelle gastroduodeniti e coliti spa- 
stiche, nei disturbi funzionali cardiaci, 
nell'ipertensione essenziale, nelle sìn- 
dromi respiratorie, specie nell'asma 
bronchiale, e in molti disturhì della sfera 
sessuale. 

L'applicazione del training autogeno 
non può avvenire invece, almeno nella 
forma tipica del metodo, nei soggetti che 
soffrono di gravi disturbi psichici con 
dissociazione della personalità. Essa è poi 
assolutamente sconsigliabile, sempre 
nella sua forma tipica, m presenza di de- 
terminate lesioni organiche o di predi- 
sposizioni patologiche particolari, Par- 
lando delle ricerche sull'apparato dige- 
rente, torneremo sulle controindicazioni 
degli esercizi riguardante il calore; a que- 
sto punto è opportuno sottolineare che la 
concentrazione sul calore può palesare 
alterazioni circolatorie latenti e deve es- 
sere dosata con particolare cautela nei 
soggetti che lamentano capogiri, senso di 
vuoto alla testa, sintomi iniziali di sveni- 
mento o fenomeni analoghi. Il calore al- 
l' epigastro è inoltre pericoloso per i dia- 
betici, perché può fare mutare la loro tol- 
leranza all'insulina. 

Tutto questo ci dice, tra l'altro, che le 
formule standard da usare nei singoli 
esercizi (come pure le formule organo- 
specifiche che si possono aggiungere in un 
secondo tempo) debbono venire prepa- 
rate e somministrate con la massima at- 
tenzione a quello che è l'individuo nella 
Mia unità psicofisica. Gli esercizi del trai- 
ning autogeno sono denominati «stan- 
dard» perché seguono determinati pas- 
saggi che fungono da modello generale. 
Per il loro uso bisogna tuttavia tenere 
presenti due considerazioni: una è che 
essi debbono venire adattati con elasti- 
cità, l'altra riguarda l'importanza della 
scella medica e il preventivo e attento 
accertamento clinico delle condizioni or- 



ganiche del soggetto. Solo questo potrà 
dire se è indicata l'applicazione del trai- 
ning autogeno e, in caso affermativo, qual 
e il disegno da seguire. 

Da un punto di vista pratico, il training 
autogeno è. come abbiamo visto, 
molto efficace; da quello sperimentale e 
da quello teorico esso presenta invece 
numerose carenze, Ma, prima di formu- 
lare delle critiche, esaminiamo i risultati 
generati delle ricerche nel campo; la 
guida più completa e accurata la troviamo 
nella vasta monografia curata da uno dei 
maggiori allievi di Schultz, Wolfgang 
Luthe dell' Università di Montreal. 

Tutti gli studi dimostrano che La con- 
centrazione passiva sulle formule stan- 
dard produce dei mutamenti fisiologici 
che non sono limitati al tema funzionale 
dì quella particolare formula (per esem- 
pio la formula del calore, secondo eserci- 
zio, con la concomitante vasodilata- 
zione), ma che interessano l'organismo 
nella sua globalità. I risultali speri mentali 
provano infatti che la commutazione allo 
stato autogeno si accompagna non solo a 
un rilassamento muscolare (con riduzioni 
dei potenziali d'azione muscolare e dei 
riflessi spinali) e a un aumento della tem- 
peratura cutanea (provocata da un mag- 
giore volume e malico periferico), ma an- 
che a numerosi altri fenomeni. Fin dal 
primo esercìzio, per esempio, è evidente 
una diminuzione nella frequenza delie 
pulsazioni cardìache: la pressione sisto- 
lica e diastolica non sembra variare nei 
soggetti normali, mentre nella maggio- 
ranza di quelli con ipertensione essenziale 
èssa diminuisce dal 5 al 25 per cento. La 
respirazione dimostra, pure essa fin dal 
primo esercizio, una diminuzione anche 
spiccata della frequenza, con maggiore 
durala sia dell'inspirazione che dell'e- 
spirazione e aumento del rapporto inspi- 
razione/espirazione. L'apparata dige- 
rente esibisce modificazioni in tutte le sue 
funzioni: la motilità diventa più efficace, 
regolare e coordinala, il calore aumenta 
nella parete addominale in corrispon- 
denza del quinto esercizio (concentra- 
zione sul calore all'epigastro), il flusso 
ematico della mucosa gastrica aumenta, 
pure col quinto esercizio- l'acidità della 
secrezione gastrica varia, in genere au- 
mentando. Queste modificazioni hanno 
portato a concludere che il quinto eserci- 
zio, o qualsiasi altra formula che produce 
vasodilatazione con calore nell'addome 
superiore, deve essere usato con molla 
prudenza nei soggetti con disturbi ga- 
strici. Risultati interessanti si hanno pure 
a carico della risposta elettrodermica. 
Essa riflette lo stato emotivo del soggetto, 
ed è quindi ovvio che numerosi autori 
abbiano voluto registrare le sue variazioni 
durante il training autogeno: gli studi di- 
mostrano che la resistenza elettrica cuta- 
nea aumenta notevolmente fin dal primo 
esercizio, indicando uno slato di calma, 
per poi rimanere a livelli costanti col 
passaggio alle altre prove. Anche i muta- 
menti che si hanno nell'attività delle 
ghiandole surrenali sono di grande inte- 
resse; questo perché ci dimostrano che vi 



e implicata la partecipazione di tutto 
l'asse neuroormonale, e che il training 
autogeno agisce in senso normalizzante e 
anti-stress. Sì nota infatti un calo della 
concentrazione plasmatici di corti sok), 
calo che prosegue fino ad almeno 1?-2U 
minuti dopo la fine dell'esercizio; molti 
esperimenti ci dimostrano invece che tutti 
i tipi di agenti stressanti, anche quelli leg- 
geri e di breve durata, sono connessi con 
un'elevata secrezione di cortisolo, 

Questi sono i risultati generali che si 
osservano in alcune funzioni organiche. 
Ci sono tuttavia ancora numerosi pro- 
blemi da affrontare, P^r esempio, consi- 
derando gli esercizi del calore, come il 
secondo e il quinto, sarebbero importanti 
delle ricerche tanto sulle modificazioni 
circolatorie nel fegato e nei polmoni, 
quanto sulla durata ottimale della con- 
centrazione passiva in pazienti con angina 
pcctoris. Con l'esercizio del «fresco alla 
fronte», inoltre, non si sono avuti risultati 
sperimentali probanti quando invece esso 
ci può forse dire qualcosa sui complessi e 
delicati problemi del flusso ematico-ce- 



rebrale. Non si ò poi accennato alte sìa pur 
numerosissime ricerche sulle variazioni 
elcttroencefalografiche: la varietà e di- 
versità di risultati non ci permettono in- 
fatti di trarre delle conclusioni indicative. 
È vero che ì rapporti tra elettroencefalo- 
gramma e misure del comportamento non 
sono mai chiari, ma in questo campo si 
sono commessi anche dei grossolani er- 
rori metodologici; per esempio, non ven- 
gono sempre usati gruppi di controllo; il 
grado di allenamento col training auto- 
geno varia molto nei diversi soggetti stu- 
diati i quali, per di più» sono poco omoge- 
nei anche per altri aspetti (alcuni sono 
definiti «normali», altri «nevrotici», altri 
ancora «con disturbi psicosomatici)*); il 
numero dei soggetti è spesso molto limi- 
tato; a volte nella descrizione dei casi non 
è chiaro se si tratta di vero e proprio trai- 
ning autogeno, o di autoipnosi, o di qual- 
che altra tecnica in cui agisca anche una 
suggestione esterna. Queste lacune, pre- 
senti pure in molti degli studi relativi ad 
altre funzioni dell'organismo ci fanno 
giungere alla conclusione che sono ancora 




Nello schemi* sono illuminiti' le strutture dell* asse neuroormomtle che sono interessate nelle 
risposte allo stress e, presumibilmente, al training autogeno. La multi- pi trita ilei fattori e l'incoili» 
pilli/ ah delle nostre nozioni rendono comunque impossibile un quadro esauriente. Il sistema 
reticolare e la corteccia fanno da mediatori tra i mutamenti ambientali e l'organismo, specie 
attraverso l'ipotalamo: quest'ultimo presiede al controllo dei centri del sistema vegetativo simpa- 
tico e parasimpatico e ha rapporti coti altre strutture fondamentali per la elabora/ione degli stati 
emotivi, olire che con l'ipofisi. Attraverso queste lori uà /io ni strettamente collegate tra di loro 
ogni emozione modifica il tono neurovegetativo e muscolare* cioè la funzionalità degli organi: 
questo disturbo itm/iomilc, avvertito come tale, determina nuove risonanze emotive venendo 
quindi a chiudere il soletto in un cìrcolo vizioso. Il controllo del limo emotivo ottenuto attraver- 
so il training autogeno sarebbe importante nella interruzione di questo cìrcolo vizioso. 
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necessarie numerose ricerche prima di 
avere dei dati precisi sui rapporti Ira trai- 
ning autogeno e fisiologia. 

Da un punto di vista ìeorieo non è che 
le cose vadano meglio, Luthe. per esem- 
pio, riferisce di numerose ricerche elct- 
troencefalografiche che tendono a stu- 
diare i rapporti dello stalo autogeni! con 
un presunto continuum veglia-sonno. 
Queste ricerche non hanno però dato ri- 
sultati convincenti; CIÒ è anche dovuto al 
fatto che esse si basano su un presupposto 
errato poiché il coni inu uni non esiste, ma 
c'è un momento ben preciso sul tracciato 
elcttroencefalografico che ci indica il 
passaggio allo stato di sonno* Le analogie 
e te differenze del training autogeno con 
altre condizioni sembrano invece defini- 
bili in modo più preciso. Con l'ipnosi, 
l'uutoìpnosi e le tecniche meditative 
(yoga, meditazione trascendentale e cosi 
via) esso ha in comune il fatto di indurre 
una distensione muscolare ed emotiva, di 
influenzare alcune attività neurovegeta- 
tive e di restringere il campo della co- 
scienza su un punto particolare: le tecni- 
che meditative;, come il training auto- 
geno, richiedono poi il fa no re «allena- 
mento», cioè la necessità di ripetere con 
costanza gli esercizi. Vi sono, comunque, 
anche notevoli differenze: rispetto all'ip- 
nosi il training autogeno è autoindotlo e 
non comporta alcun legame né con l'o- 
peratore né con qualsiasi altro genere di 
stimolo esterno: per l'autoipnosi si può 
ripetere con Crosa che «la fenomenologia 
autoipnotica implica la volontà ed impe- 
gna l'attenzione, meni re la fenomenolo- 
gia autogena è indipendente dalla volontà 
e si impone all'attenzione*; le tecniche 
meditative, infine, non sono nate con spe- 
cifici fini terapeutici, ina presentano le- 
gami con dottrine filosofico- religiose an- 
che molto lontane dalla nostra cultura e 
che difficilmente si adattano alla civiltà 
dell'Occidente. 

Un altro problema che appare lontano 
dall'essere risolto è quello del meccani- 
smo d'azione del training autogeno. La 
pratica medica, a dire il vero, ci offre nu- 
merosi esempi di terapie o di farmaci usati 
per i loro effetti benefici senza che si sap- 
pia a quale livello agiscono, Tra i tanti 
prendiamo quello della morfina: il suo 
potere analgesico è noto e sfruttato da 
tempo, ma nessuna ricerca è stata ancora 
in grado di chiarirci attraverso quale mec- 
canismo essa giunga a lenire il dolore. Le 
congetture sul training autogeno sono 
molte, e si va da quelle a orientamento 
psicoanalitico a quelle basate su concetti 
pavloviani. Per quanto le ricerche ese- 
guite negli ultimi I 5-20 anni abbiano mi- 
gliorato le nostre conoscenze su molti 
aspetti della natura dei training autoge- 
no, rimane il l'alto che i meccanismi ncu- 
rofisiologici responsabili dei mutamenti 
fisici e psichici provocati da esso non sono 
bene interpretabili. Questa constata- 
zione, comunque, rispecchia anche le dif- 
ficoltà che si trovano nel campo neurofi- 
siologico in generale, dove si debbono 
studiare strutture mollo fini aventi rap- 
porti estremamente complessi con conse- 
guenti effetti di interpretazione spesso 



problematica, e comunque non semplice. 
L'ipotesi che si può formulare tiene 
conto dei concelti di Walter B> Camion 
sull'omeostasi, di Hans Selve sullo stress e 
di Franz Alexander sull'origine delle 
malattie psicosomatiche. Da un punto di 
vista generale si è sostenuto, come ab- 
biamo già visto, che gli effetti del training 
autogeno sono contrari a quelli scatenati 

dallo stress Cerchiamo ora di giustificare 

questa affermazione e di esporre l 'ipole- 
si interpretativa. II sistema reticolare 
ascendente determina il livello di vigi- 
lanza dell'indivìduo; esso ha un ruolo de- 
cisivo nell'attivare il tono della corteccia e 
nel regolare lo slato della funzione cere- 
brale. La figura della pagina precedente 
dimostra la localizzazione di questo si- 
stema nel contesto del sistema nervoso 
centrale e alcuni dei meccanismi messi in 
moto tanto dallo stress quanto, presumi- 
bilmente, dal training autogeno. Come si 
vede ce un ricco passaggio di informa- 
zioni dalle maggiori vie sensoriali al si- 
stema reticolare (oltre che al talamo e alle 
atee sensoriali specifiche della corteccia) 
e da questo a varie parli del cervello; 
l'assenza di stimoli esterni o uno stato dì 
quiete dell'individuo fanno ridurre l'atti- 
vità del sistema reticolare e, di conse- 
guenza, il tono generale del sistema ner- 
voso. Il sistema reticolare è poi connesso, 
sia dilettamente sia attraverso altre 
strutture come la corteccia, con l'ipota- 
lamo di cui influenza anche le funzioni. 
Tra le numerose funzioni dell'ipotalamo, 
vi è quella di intervenire negli aspetti 
emotivi e autonomi del comportamento: 
ciò avviene per mezzo di due meccanismi 
totalmente diversi, 

Da un lato, infatti, ricerche ormai clas- 
siche di Walter R, Hess hanno localizzato 
nelt ipotalamo anteriore una zona trofo- 
tropa la cui stimolazione determina la 
comparsa di fenomeni mediati dal para- 
simpatico (bradicardia, aumento della 
peristalsi e delle secrezioni gastrointesti- 
nali, miosi e così via), e ne ir ipotalamo 
postero-laterale una zona ergotropa la 
cui stimolazione induce nell'organismo 
fenomeni di natura simpatica (tachicar- 
dia, aumento della pressione sanguigna, 
inibizione della peristalsi, midriasi e COS3 
via), Osservando le diverse finalità di 
questo antagonismo funzionale, si può 
riassumere col dire che il parasimpatico è 
coinvolto soprattutto in fenomeni «volti 
all'interno», riparai ivi, anabolici, pre- 
semi in modo particolare negli stati di 
riposo, di quiete e comunque di ridona 
vigilanza; il simpatico, invece, regola più 
che altro quei cambiamenti indispensabili 
per l'organismo nel l'attivare le proprie 
I unzioni «volte all'esterno» e quindi nel 
lavoro, nella vigilanza, nello sport, nella 
lotta, nella fuga di fronte a un pericolo, 
nella risposta a un agente stressante. Sim- 
patico e parasimpatico, in condizioni 
normali, operano comunque in equilibrio 
dinamico. D'altro lato, l'ipotalamo regola 
gli aspetti autonomi del comportamento 
agendo come centro nervoso di controllo 
delle ghiandole endocrine; questo av- 
viene, prevalentemente, attraverso la sua 
azione sull'ipofisi, Hans Selyc, in ricerche 



altrettanto classiche quanto quelle dì 
Hess, ha dimostrato che gli agenti stres- 
santi eccitano l'ipotalamo, tramile anche 
il sistema reticolare, a produrre una so- 
stanza che stimola la secrezione di ACTH 
(ormone adrenocorticotropo) da parte 
dell'ipofisi; TACTH, a sua volta, induce 
la corteccia surrenale a secernere gli or- 
moni corticoidi. tra cui il cort isolo. Essi 
provocano numerosi mutamenti organici 
tìpici della condizione di stress: per esem- 
pio la produzione di zucchero, che è una 
fonte prontamente disponibile di energia. 
Taumento della pressione e la comparsa 
di ulcere gastriche. Onesta descrizione, 
pure sommaria e incompleta, ci fornisce 
un'idea di quanto numerosi e compiessi 
siano i meccanismi interessati nella nostra 
risposta allo stress. 

La concentrazione passiva che si ha 
durante gli esercizi del training autogeno* 
con la commutazione autogena che ne 
deriva, diminuisce gli impulsi afferenti; di 
conseguenza, si hanno delle automatiche 
e notevoli diminuzioni nell'attività reti- 
colo-corticale e dei mutamenti funzionali 
in altre strutture legate al sistema retico- 
lare, Questo provoca una modificazione 
dei vari rapporti con l'ipotalamo, e si può 
ritenere che tali fatti inducano uno stato 
preparatorio a specifico il quale inibisce i 
meccanismi ergo tropi e, successivamente, 
attiva le funzioni trofotrope; queste, a 
loro volta, fanno migliorare l'efficienza 
delle funzioni ergotrope. In altri termini, 
si può ritenere che il training autogeno 
restituisca al funzionamento del sistema 
si mpalieo-pa rasim pat ieo q uè ll'equ il ibrio 
che era stato perduto con lo stress. Que- 
sto si riflette in una adattabilità mul ridi- 
mensionale dell'individuo più soddisfa- 
cente, in una efficienza psicofisica mag- 
giore e in una predisposizione minore di 
fronte alle malattie infettive e alle conse- 
guenze nocive di agenti stressanti di 
qualsiasi genere. Quanto esposto som- 
mariamente in queste righe è solo un 
tentativo di interpretazione del training 
autogeno. Gli studi in campo fisiologico 
lo renderanno più chiaro e colmeranno 
lacune anche non piccole; il suo schema 
generale sembra comunque plausibile ed 
è confermato da numerose osservazioni. 

Concludendo, il training autogeno non 
è una panacea, come taluni vorreb- 
bero far credere, ma è uno strumento che 
può essere di sicuro aiuto all'uomo e al 
terapeuta moderno. Con esso «rilassarsi» 
non è più solo una parola, ma una condi- 
zione concreta e apportatrice di numerosi 
vantaggi. Più volte, nell'articolo, si è par- 
lato di pericoli, di controindicazioni, della 
necessità che la sua somministrazione sia 
condotta da una persona molto capace; il 
training autogeno è una terapia, come 
quella aniibiolica a base di ormoni, e 
nessuno deve somministrare terapie se 
non possiede una competenza specifica. 
L apparente semplicità del metodo e la 
sua eccessiva volgarizzazione sono invece 
fattori alla base di un equivoco e portano 
spesso all'uso superficiale e salottiero di 
un qualcosa che è invece serio e stretta- 
mente specialistico. 
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Il telefono elettronico 

Avremo presto un modello a circuiti integrati di uno dei pochi 
componenti del sistema telefonico fino a ora solo marginalmente 
interessati dalla rivoluzione elettronica: V apparecchio d'utente 

di Peter P. Luff 



Chi ha usato un telefono a tastiera e 
udito i toni che questo genera 
elettronicamente potrebbe rite- 
nere che la rivoluzione elettronica abbia 
da tempo interessato l'apparecchio tele- 
fonico. Ma le cose non stanno così* Il fun- 
zionamento del telefono attuale è basato 
su principi elettromeccanici in parte già 
sviluppati a ll*e poca della sua invenzione. 
I recenti sviluppi dei circuiti integrati 
hanno trasformato molti componenti del 
sistema telefonico, ma trascurato l'appa- 
recchi o d'utente. Come ingegnere che ha 
partecipato allo sviluppo di un telefono 



elettronico, ritengo di conoscere i motivi 
dì questa situazione. Posso anche affer- 
mare che entro pochi anni il telefono 
elettronico diventerà, con buone proba* 
bilità, un oggetto molto diffuso e in grado 
di offrire miglioramenti essenziali ri- 
spetto ai servizi oggi disponibili. 

Se il progresso tecnologico fosse Punico 
fattore a imporre i miglioramenti, il tele- 
fono elettronico sarebbe entrato in servi- 
zio qualche anno fa. Come vedremo me- 
glio nel seguito, il ritardo nella sua ado- 
zione si spiega con una complessa combi- 
nazione di esigenze evolutive del sistema 



telefonico, di fattori economici e di rea- 
zioni umane. Una volta adottato, il tele- 
fono elettronico fornirà una qualità di ri- 
produzione del suono equivalente a 
quella degli attuali sistemi ad alta fedeltà, 
consentirà modifiche radicali nella forma 
fisica dell'apparecchio e offrirà all'utente 
un gran numero di prestazioni che ag- 
giungeranno una nuova dimensione al 
servizio stesso. 

Credo sia opportuno, innanzitutto, 
riassumere i principi fondamentali del 
moderno sistema telefonico e descriverne 
l'evoluzione: in tal modo saranno mag- 




I.a riduzione del numero e delle dimensioni dei componenti rende 
possibili nuovi progetti per un telefono elettronico. Il progetto qui 
illustrato è allo stadio di prototipo e rientra nelle possibilità delia 
tecnologia attuale. Il telefono comprende un indicatore digitale, ta cui 



Funzione potrebbe fra l'altro essere quella di indicare la durata delle 
chiamate interurbane e di registrare i risultati di calcoli eseguiti con 
l'aiuto della tastiera * È possibile inoltre memorizzare numeri di chia- 
mili;! abituale, selezionabili semplicemente premendo un tasto. 



giormente evidenti i vantaggi offerti dal 
telefono elettronico. 

I "obiettivo principale della telefonia è la 
-* trasmissione a grandi distanze di co- 
municazioni vocali. Il problema è stato 
tradizionalmente affrontato con la tra- 
sduzione delle vibrazioni sonore della 
voce dell'utente in segnali elettrici, che 
possono essere trasmessi con facilità su 
una linea costituita da conduttori metal- 
lici. Le onde elettriche, teoricamente 
identiche sia in forma sia in frequenza alte 
onde acustiche originali, pervengono al 
ricevitore contenuto nel microtelefono di 
chi ascolta, dove sono nuovamente tra- 
sdotte in vibrazioni sonore più o meno 
corrispondenti alla voce originale, 

Oltre a consentire all'utente di parlare 
e di ascoltare, l'apparecchio telefonico 
deve essere in grado di col legarsi con 
qualsiasi altro apparecchio allacciato alla 
rete e di segnalare quando questo sia 
eventualmente già impegnato. Nessun 
apparecchio d'utente può eseguire tali 
funzioni senza l'aiuto di un sistema di 
commutazione. Ogni apparecchio instai* 
lato in una certa zona è connesso (tramile 
una coppia di conduttori in rame che 
compongono il cosiddetto doppino o cir- 
cuito di linea) con un organo centralizzato 
chiamato centrale di commutazione. Le 
chiamate telefoniche fra utenti della 
stessa zona vengono inoltrate tramite 
questa centrale, mentre le chiamate di- 
rette a numeri estemi alla zona» cioè a 
utenti allacciati ad altre centrali, vengono 
inoltrate su circuiti di giunzione fra le 
centrali, 

Un utente che voglia effettuare una 
chiamata telefonica, solleva il microtele- 
fono del proprio apparecchio (apparec- 
chio A) e riceve dalla centrale cui è allac- 
ciato un segnale che lo informa della di* 
sponibiiità di una linea. Seleziona quindi 
un numero (il numero dell'apparecchio 
B); la centrale ricerca il doppino voluto e 
invia un segnale di chiamata all'apparec- 
chio B* Se qualcuno risponde sollevando 
il microtelefono in B, la centrale mette in 
collegamento A e B, stabilendo in tal 
modo la comunicazione. La centrale di 
commutazione rileva anche la fine della 
conversazione e libera le linee per la- 
sciarle a disposizione di altre chiamate. 
Nel caso di chiamate interurbane la cen- 
trale registra automaticamente l'informa- 
zione occorrente per l'addebito. Le se- 
zioni della centrale di commutazione che 
eseguono queste varie funzioni sono dette 
circuiti di controllo. 

Nell'America settentrionale, dove so- 
no installati circa 160 milioni di apparec- 
chi, il telefono a disco combinatore (co- 
nosciuto come tipo 500 in una succes- 
sione di modelli, il primo dei quali, il tipo 
200, risale agli anni venti) costituisce i 
punti iniziale e finale della rete di comu- 
nicazioni foniche. Un telefono tipico è 
costituito da un microtelefono, cioè dal* 
L'impugnatura che contiene Le capsule 
trasmittente e ricevente, connesso alla 
base tramite un cordone a quattro con- 
duttori. Nella base sono contenuti tutti gli 
organi sussidiari costituiti da un trasfor- 
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II telefono convenzionale a tastiera è costruito con i componenti mostrati in questa fotografia* In 
alto da sinistra a destra si possono vedere la suoneria, il co tomo la lo re a gancio e il circuito 
oscillatore per la genera/ione dei toni elettronici. Gli oggetti circolari argentati e neri sono i 
trasduttori del trasmettitore e del ricevitore. In basso a sinistra è mostrato il circuito di conversa- 
zione. Gli altri componenti sono alcune delle 120 parti il cui montaggio costituisce la tastiera. 




Il telefono elettronico attualmente in prova presso il sistema Bell Canada è costituito da questi 
componenti principati. La suoneria, l'oscillatore di tono e il circuito dì conversazione sono stali 
sostituiti da tre circuiti integrati, che sono contenuti nell'unita in allo a sinistra. La tastiera (in 
ha\so f a sinistra) è composta da un numero motto inferiore di parti, rispetto al telefono conven- 
zionale illustrato sopra, mentre due trasduttori identici fungono da trasmettitore e da ricevitore. 
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matore, che ha il compito di separare i 
segnali acustici in entrata e in uscita, un 
commutatore che connette e sconnette ti 
telefono dalla linea, un disco combinatore 
che genera gli impulsi occorrenti per 
trasmettere alla centrale di commuta- 
zione l'informazione per la selezione del 
numero chiamato e una suoneria per la 
chiamata. 

Il trasmettitore è un microfono con- 
trollato dal suono che riceve. Esso fun- 
ziona in base al principio che le vibrazioni 
di un diaframma possono variare la in- 
tensità di una corrente elettrica che flui- 
sce in un circuito esterno, modificando la 
resistenza di una piccola scatola metallica 
riempita di granuli di carbone. Le vibra- 
zioni del diaframma sì trasmettono a un 
pistoncino a esso rigidamente fissato, e 
fanno così variare la pressione esercitata 
dal pistoncino stesso causando variazioni 
nella resistenza elettrica di contatto fra i 
granuli, di entità approssimativamente 
uguali alle variazioni dei suono incidente. 
Se fra il diaframma e la scatola si applica 
una differenza di potenziale costante, il 
circuito viene percorso da una corrente 
continua che è modulata dalle vibrazioni 
del diaframma e quindi dalle onde sonore 
incidenti. 

L'energia occorrente per azionare il 
telefono è fornita da un sistema di batte- 
rie, ubicato in centrale, alimentato dalla 
rete elettrica e dotato di generatori ausi- 
liari che assicurano il servizio in caso di 
interruzione dell'alimentazione dalla rete 
elettrica esterna. 

11 ricevitore contenuto nel microtele- 
fono è costituito da un diaframma e da un 
magnete permanente intorno al quale è 
avvolta una bobina. Il segnale elettrico Èn 
arrivo, applicato all'avvolgimento della 
bobina, altera il campo magnetico gene- 
rato dal magnete facendo vibrare il dia- 
framma, e tali vibrazioni a loro volta ge- 
nerano onde sonore corrispondenti ai 
suoni originali. 

Il trasmettitore e il ricevitore sono col- 
legati con la rete telefonica tramite un 
circuito elettrico o di conversazione, 
chiamato spesso circuito di conversione 
«due-quattro fili)* poiché consente di ri- 
durre i quattro fili provenienti dal micro- 
telefono ai due occorrenti per la connes- 
sione con il doppino. La funzione princi- 
pale di questo dispositivo è quella di se- 
parare i circuiti di trasmissione e di rice- 
zione, onde limitare il passaggio nell'auri- 
colare del segnale generato dal microfono 
dello stesso apparecchio» fenomeno no- 
to anche come effetto locale. L'entità 
dell'effetto locale è importante dal punto 
di vista delle reazioni umane; un suo ec- 
cesso stanca l'orecchio e induce chi parla 
a ridurre il livello della voce, con conse- 
guente riduzione nel volume del segnale 
che perviene all'ascoltatore .. Esso ripro- 
duce anche il rumore ambientale nel rice- 
vitore di chi ascolta e degrada Tìnte lligi- 
bilità del segnale in arrivo. Al contrario. 
un effetto locale eccessivamente attenua- 
to conferisce al telefono un suono «smor- 
zato» innaturale, e questo fatto spinge 
l'utente a parlare mantenendo un livello 
di voce troppo alto. 



// telefono elettronico in Italia 



L'industria italiana dedica da tempo una grande attenzione e cospicui sforzi di 
ricerca nel campo dei sistemi telefonici con impiego delle tecnologie elettroniche più 
avanzate. Si studia da tempo per adeguare l'apparecchio telefonico — come elemento 
terminale della rete e in considerazione della sua particolare funzione di «interfaccia» 
fra Putente e il sistema — sia alle esigenze dell'abbonato sia a quelle delle moderne 
tecnologie di produzione. Realizzazioni sperimentali di indubbio valore innovativo 
sono state messe a punto recentemente nei laboratori italiani, per diverse unità dell'ap- 
parecchio telefonico. 

Oltre alla realizzazione sperimentale dì tastiere multifrequenza per le quali, pe- 
raltro, l'attuazione industriale si avrà solo in concomitanza con l'entrata in funzione 
delle nuove centrali, citiamo un tipo dì tastiera che è probabilmente destinato ad avere 
tra breve una certa diffusione in Italia: la cosiddetta «tastiera decadica», Questa 
tastiera prevede l'emissione di impulsi di interruzione della corrente di lìnea, analoga- 
mente a quanto fa il disco combinatore, ed é quindi adatta a interconnettere il telefono 
con le centrali esìstenti. Un circuito MOS presiede alla memorizzazione del numero 
composto tramite la pulsantiera, nonché all'elaborazione delle singole cifre nell'ordine 
di entrata, facendo corrispondere a ciascuna di esse un determinato numero di impulsi 
opportunamente spaziati. L'impiego di questa tastiera, decadica è stato finora limitato 
per la ragione tecnica che il circuito elettronico assorbe potenza elettrica destinata alla 
propria alimentazione dalla linea telefonica, ovvero tramite i due fili di uscita sui quali 
si succedono le ritmiche interruzioni di corrente, Questo fa si che le condizioni di 
trasmissione degli impulsi di selezione verso la centrale siano peggiori di quanto non 
avvenga con il disco combinatore, portando talvolta a inconvenienti. A questa difficoltà 
si sta ora ovviando con l'impiego di tecnologie C-MOS a bassa tensione. 

L'esecuzione di una tastiera decadica con circuito C-MOS a bassa tensione (che 
per ora è allo stadio di prototipo) è essenzialmente costituita da una semplice pulsan- 
tiera meccanica e da un circuito integrato cui si aggiungono pochi componenti elettro- 
si k*i. Fssci consente di memorizzare un numero di chiamata composto da un massimo di 
20 cifre che, in caso di occupato, può essere ripetuto premendo semplicemente un 
pulsante. Il circuito lavora con tensione di soli 2 volt e con corrente di linea variabile Ira 
10 e 100 milliampere, ed è protetto contro il danneggia mento per sovra tensioni di linea 
di origine atmosferica, Con microtelefono deposto e in attesa di ripetere la selezione, 
l'intero circuito può conservare l'informazione relativa al numero telefonico completo 
assorbendo dalla linea una corrente totale di soli 5 microampere. Tale corrente è in 
pratica assolutamente indistinguibile in centrale dalla corrente di dispersione corri- 
spondente all'apparecchio a riposo. 

Le nuove tecnologie di produzione dei moderni materiali ceramici piezoelettrici 
(oggi rivolti a una gamma di impieghi sempre crescenti, dai trasduttori ultrasonici di 
potenza agli accendigas elettrici) ci offrono componenti estremamente interessanti 
anche per T'apparecchio telefonico. Oltre ai risonatori per tastiera, citati nell'artìcolo di 
Peter i\ i uft, si fabbricano ora industrialmente dischi laminari ceramici molto sottili 
(spessori dell'ordine di 0,1 5 millimetri) i quali, incollati ai dischi metallici di supporto e 
vincolati sul bordo circolare, realizzano membrane vibranti per microfoni e ricevitori 
telefonici estremamente sensibili ed efficienti. Poiché si tratta dì impasti ceramici 
microcristallini (a esempio zirconato-titanato di piombo) cotti ad alta temperatura 
(intorno ai 1200 "C) e con elevata temperatura di Curie (circa 300 °C), il loro 
funzionamento è molto stabile nelle più svariate condizioni ambientali. 

Prototipi di trasduttori piezoceramìci adatti indifferentemente quali microfoni o 
ricevitori telefonici sono stati realizzati nei laboratori italiani con dimensioni inferiori a 
quelle delle capsule attuali e peso dì soli 15 grammi. Essendo racchiusi in custodia 
plastica con montaggio e chiusura a ultrasuoni, essi si prestano a una produzione di 
serie molto automatizzata. 

Due trasduttori uguali del tipo citato, collegati a un circuito dì conversazione 
elettronico integrato (eventualmente realizzato come «film spesso» ibrido su substrato 



Un altro fattore di cui occorre tener 
conto è l'ubicazione dell'apparec- 
chio d'utente rispetto alla centrale. La 
distanza relativa può variare fra pochi 
metri e alcuni chilometri, La resistenza 
effettiva del doppino in rame e quindi 
l'attenuazione introdotta aumenta pro- 
porzionalmente con la distanza. Un ulte- 
riore problema è costituito dal fatto che U 
rendimento della capsula microfonica 



diminuisce al diminuire della corrente di 
alimentazione per l'aumentata resistenza 
della linea. 

L'apparecchio telefonico convenzio- 
nale è stato progettato in modo da com- 
pensare queste perdite, almeno entro 
certi limiti. La compensazione è detta 
equalizzazione e viene effettuata inse- 
rendo nel circuito due variatori, cioè due 
resistenze variabili in funzione della cor- 



ceramico) possono comodamente trovare posto all'interno di un microtelefono molto 
compatto e leggero, che verrebbe collegato alla base dell'apparecchio da un cordone a 
due anziché a tre conduttori come ora avviene. Un terzo trasduttore identico ai primi 
due, situato nella base dell apparecchio, sarebbe adibito alla diffusione del trillo della 
soneria elettronica. 

Anche sul circuito elettrico di conversazione esistono da tempo ricerche intese a 
sostituire l'attuale voluminosa e pesante bobina con un compatto circuito elettronico. 
Sono stati realizzati dei prototipi, alcuni dei quali tuttora in esercìzio sperimentale in 
condizioni di funzionamento gravose, La determinazione delle caratteristiche elettri- 
che ottimali non è stata, però, facile, e alcuni dettagli sono ancora oggetto di discus- 
sione: infatti, solo tramite un buon compromesso tra diversi e contrastanti parametri 
elettrici l'apparecchio elettronico può soddisfacentemente adattarsi alle più diverse 
condizioni della rete esistente. Un esempio tipico di questi problemi è offerto dal caso 
dell' «effetto locale** ovvero, in altre parole, dell'attenuazione con cui il segnale 
uscente del microfono può raggiungere il ricevitore dello stesso telefono senza arrivare 
a disturbare chi parla. 

Si sa che in un circuito telefonico a «forchetta 2-4 fili* l'attenuazione locale, a 
parità di altri parametri, dipende dall'impedenza che il circuito «vede» verso la linea, 
Dato che in centrale impedenza è fissa e, per ragioni che sarebbe troppo lungo 
esporre, abbastanza divergente dall'impedenza caratteristica dei cavi telefonici di 
abbonato» ne deriva che l'impedenza vista dall'apparecchio e conseguentemente l'ef- 
fetto locale sono variabili anche in modo cospicuo con la lunghezza di linea. In generale 
la soluzione consiste nel dimensionare il circuito di conversazione per un effetto locale 
massimo in corrispondenza a un determinato valore medio {in genere un chilometro) 
della lunghezza di linea. 

Sono stati studiati e sperimentati anche circuiti più sofisticati, dotati di regolazione 
automatica interna che adegua l'attenuazione locale al valore ottimale entro un ampio 
campo di lunghezze dì linea, oltre a correggere l'amplificazione in trasmissione e 
ricezione per equalizzare l'attenzione del cavo (circa 1,5 decibel/chilometro). 

La grandezza di riferimento all'apparecchio che controlia la regolazione è in 
questo caso la corrente continua di linea che assume normalmente valori compresi tra 
15 e 80 milJiampere, In pratica, però, anche così facendo, diversi fattori concorrono a 
limitare sensìbilmente ì miglioramenti in teoria ottenibili con la regolazione automa- 
tica: basti pensare al caso frequentissimo della conversazione telefonica con telefono 
collegato alla centrale urbana tramite centralino privato. In questi casi è ìt centralino 
che fornisce la corrente continua all'apparecchio* corrente che quindi non risulta 
correlata con la lunghezza della lìnea urbana, falsando il controllo interno dell'appa- 
recchio stesso. 

Con l'impiego dì circuiti elettronici nell'apparecchio telefonico si è posto il pro- 
blema dell'immunità degli stessi al danneggiamento che può essere provocato da 
sollecitazioni elettriche indotte sulla linea telefonica. Le condizioni più gravose si 
riscontrano generalmente con linee d'abbonato lunghe, in zone esposte a perturbazioni 
atmosferiche e ai transitori su linee ad alta tensione vicine, e possono frequentemente 
superare largamente il migliaio di volt. 

Perché sia garantita l'assoluta affidabilità dei circuiti elettronici, i componenti 
attivi (transistori) integrati, intrinsecamente vulnerabili a causa delle loro microscopi- 
che dimensioni, debbono essere proietti da componenti (diodi Zener e varistori, 
eventualmente associati a piccoli limitatori a scarica in gas) direttamente collegati 
all'ingresso della linea e in grado di intervenire istantaneamente assorbendo le eleva- 
tissime potenze di picco (corrispondenti anche a parecchi joule con tempi inferiori al 
millisecondo), 

I citati elementi di protezione rappresentano un costo aggiuntivo da mettere in 
conto con il telefono elettronico, e bisogna ammettere che solo recentemente la 
comparsa di componenti adeguati (diodi Zener ad alta capacità termica, varistori a 
ossido di zinco) a un prezzo ragionevole fornisce ulteriori valide ragioni per credere che 
il telefono elettronico possa realmente diventare presto un fatto industriale. 
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reme che le percorre. [1 varistore ha la 
proprietà di offrire una resistenza alta al 
passaggio di una corrente continua di 
bassa intensità e viceversa, La tensione 
continua erogata dalla centrale è co- 
stante: il ruolo dei varistori è quindi di 
compensare il fatto che su brevi distanze 
la corrente sul doppino è relativamente 
forte, con la tendenza a rendere le voci 
troppo alte, e su lunghe distanze è relati- 



vamente debole, con la conseguente ten- 
denza da parte di chi parla ad aumentare 
il livello della voce. 

La suoneria di un telefono è un circuito 
elettromeccanico convenzionale azio- 
nante un battaglio che percuote due cam- 
panelli. Il commutatore collegato con il 
gancio (o con la forcella) sconnette il cir- 
cuito di linea dal circuito di conversazione 
e dagli organi di selezione quando l'ap- 



parecchio è a riposo; in queste condizioni 
il peso del microtelefono appoggiato sul 
sostegno pone il commutatore nella posi- 
zione in cui il circuito dì linea è connesso 
con gli organi di chiamata. Quando il mi- 
crotelefono viene sollevato è invece il cir- 
cuito di conversazione che risulta colle- 
gato al doppino, con il passaggio' di una 
corrente continua. La corrente aziona un 
relè in centrale, che collega il circuito di 
lìnea con i circuiti dì controllo. La cen- 
trale invia un segnale udibile e informa 
cosi l'utente chiamante che il sistema è 
pronto a ricevere il numero dell'apparec- 
chio da chiamare. 

La segnalazione tradizionale del nu- 
mero chiamato viene effettuata con il fa- 
miliare disco combinatore. 11 chiamante, 
quando ruota ad esempio il foro corri- 
spondete al 6 fino alla posizione dì arre- 
sto, carica una molla di richiamo e aziona 
vari contatti elettrici. Quando il disco è 
rilasciato, un regolatore centrifugo rende 
uniforme il movimento di ritorno del di- 
sco che invia alla centrale sei impulsi me- 
diante l'interruzione ritmica della linea di 
utente. La cadenza tipica delle interru- 
zioni è di 10 impulsi al secondo con un 
intervallo di circa un sedicesimo di se- 
condo fra un impulso e il successivo. 

Il telefono a tastiera funziona in base a 
un principio differente. La pressione su 
un tasto aziona un oscillatore a transi- 
stori, che genera una coppia di suoni (per 
ogni tasto una diversa combinazione dì 
due suoni, scelti fra otto frequenze possi- 
bili). In centrale un decodificatore rivela e 
traduce i toni. 

Dal 1953 in poi, salvo l'introduzione 
del selettore a tastiera, non sono 
state apportate modifiche al disegno 
o alle prestazioni di base dell'apparec- 
chio telefonico convenzionale. Di conse- 
guenza la comparsa di un telefono com- 
pletamente elettronico, attualmente in 
prova presso la Bell Canada, è un consi- 
derevole passo in avanti. In questo tele- 
fono gli organi elettromeccanici conven- 
zionali, cioè il circuito della suoneria, il 
circuito elettrico a trasformatore e il se- 
lettore con oscillatore tonale» sono stati 
sostituiti da tre chip di circuiti integrati, 
uno per ogni funzione (i circuiti integrati 
consentono di collegare fra loro migliaia 
dì transistori, diodi e resistenze su una 
sola piastrina in silicio, il chip, che in ge- 
nerale ha un'area di circa I centimetro 
quadrato). I tre chip sono collegati ad 
alcuni componenti esterni con i quali co- 
stituiscono l'apparecchio telefonico di 
base. Il trasmettitore a carbone e il rice- 
vitore magnetico sono sostituiti da tra- 
sduttori dinamici. 

Il trasduttore dinamico è basato sul 
princìpio che un conduttore elettrico vi- 
brante in un campo magnetico genera ai 
suoi capi una differenza di potenziale. Il 
trasduttore è costituito da un sottile dia- 
framma al quale è fissata rigidamente una 
piccola bobina. L'azione delle vibrazioni 
sonore incidenti sul diaframma fanno 
muovere la bobina nel campo radiale di 
un magnete permanente, producendo un 
segnale a corrente alternata, SebbeneTu- 
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In queste fotografìe scattale alla collezione storica della Bel! Canada a 
Montreal è schematizzata l'evoluzione del telefono, La sequenza è da 
sinistra a destra e dal Paltò in basso. Sono illustrati un modello del primo 
telefono di Alexander Graham Bell; uno dei primi telefoni da tavolo 
impiegato prima del 1890; un telefono a «candeliere» in due parti, uno 
dei primi apparecchi con microtelefono a impugnatura; il primo tele- 



fono combinato (nel quale cioè la suonerìa e il circuito elettrico sono 
contenuti all'interno dell'apparecchio, al contrario dei precedenti mo- 
delli in cui tali organi erano montati in una custodia separata , installata 
in genere a parete); un apparecchio del tipo 500 a disco combinatore 
introdotto nel 1951, Il telefono a tastiera oggi in uso è molto simile al 
tipo 500, salvo il fatto che i tasti di selezione sostituiscono il disco. 



nità dinamica sta direttamente azionata 
dall'energia sonora (al contrario del mi- 
crofono a carbone, che richiede una cor* 
rente elettrica), il segnale di uscita è de- 
bole; Punita ha quindi bisogno di un cir- 
cuito di amplificazione per assicurare un 
adeguato volume di ricezione. 

Il chip del circuito di conversazione è 
progettato per lavorare con trasduttori 
dinamici e quindi contiene amplificatori 
per entrambi i trasduttori ricevente e 
trasmittente (identici fra loro). FI guada- 
gno degli amplificatori viene controllato 
automaticamente in funzione delle varia- 
zioni di corrente che si hanno nel circuito 
di linea al variare della distanza dalla 
centrale. Sì equalizzano così i livelli del 
segnale fonico per compensare le varia- 
zioni di lunghezza del doppino. Un cir- 
cuito di bilanciamento fornisce il corretto 
livello all'effetto locale. Circuiti addizio- 
nali eseguono alcune funzioni che sono 
strettamente connesse con il chip gene* 
ratore di toni. 

La selezione a toni è basata su uno 
standard di frequenza accettato su base 
internazionale, che comprende quattro 
toni di bassa frequenza e tre toni di alta 
frequenza (è stato concordato un quarto 
tono di alta frequenza per una futura 
quarta colonna dì tasti. La tastiera pos- 
siederò quindi in futuro 16 tasti invece dei 
12 che ha attualmente). 

Supponiamo che u n chia ma nte prema il 
tasto 5, Il tono di alta frequenza è 1336 
hertz (cicli al secondo) e quello di bassa 
frequenza 770 hertz (si veda l'illustra- 
zione a pagina 44). Le frequenze devono 
essere generate con una tolleranza del- 
l'I^ per cento del valore nominale, che 
deve essere conservata in tutte le condi- 
zioni di temperatura e per tutta la vita 
dell'apparecchio telefonico. Il chip assi* 
cura il grado di precisione voluto con un 
metodo di divisione digitale. L'alta fre- 
quenza generata da un oscillatore, con 
funzione di orologio campione, viene di- 
visa da due contatori, uno per ogni 
gruppo di frequenza. La divisione è con- 
trollata da un codificatore digitale che 
provvede a far eseguire ai contatori le 
divisioni in una sequenza predeterminata 
al fine di generare gli esatti toni di fre- 
quenza. Il selettore a tastiera chiude due 
contatti ogni volta che viene premuto un 
tasto. Un decodificatore sul chip perce- 
pisce quali contatti sono chiusi e predi- 
spone i corrispondenti programmi di di- 
visione. Il chip contiene anche un conver- 
titore di gita le -analogico che converte le 
frequenze da una sequenza digitale di e 
di 1 in un segnale acustico, che è il tono 
udibile. 

Per illustrare la stretta connessione fra 
il chip generatore dei toni e quello del 
circuito di conversione seguiamo una ti- 
pica sequenza di eventi nella generazione 
dì un segnale di tono. Quando viene pre- 
muto un tasto del selezionatore, il deco- 
dificatore della tastiera nei chip genera- 
tore dei toni segnala al chip del circuito di 
conversazione la presenza di un «com- 
mutatore comune». Questo commuta- 
tore, così chiamato perché esegue alcune 
funzioni che si ripetono ogni volta che si 
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In questo schema amplificato del sistema telefonico sono visualizzate le funzioni fondamentali 
occorrenti per eseguire una chiamata telefonica. Ogni apparecchio telefonico è connesso con una 
coppia dì conduttori in rame, detta doppino, alla centrale di commutazione. Il telefono da cui si 
effettua la chiamata trasmette aUa centrale il numero chiamato. I dreniti di controllo e dì 
commutazione in centrale collega no i due apparecchi per la conversazione e li sconnettono al suo 
termine. I circuiti di controllo e di commutazione forniscono anche l'energia necessaria al 
funzionamento del sistema, rivelano la richiesta del servizio all'atto del sollevamento del micro- 
telefono, inviano un segnale di centrale al chiamante e un segnale di chiamata all'altro utente* 
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La figura mostra il funzionamento di un telefono tipo 500. L'apparecchio è costituito da un'impu- 
gnatura, contenente un trasmettitore e un ricevitore* collegala alla base tramite un cordone a 
quattro fili* La base alloggia un circuito elettrico* che isola fra loro ì segna li in uscita e in entrata : un 
commutatore a gancio che connette e sconnette il telefono alta linea; un interruttore azionato dal 
disco combinatore che segnala il numero alla centrale e la suoneria* Il circuito an filocale controlla 
Q livello del rumore estraneo, compresa la voce di chi parta, che perviene all'auricolare* 
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Sono qui illustrati vecchi e nuovi trasduttori, (I microfono a carbone, a sinistra, è stato inventato 
nel 1876 ed è ancora usato negli apparecchi telefonici convenzionali. Le vibrazioni acustiche 
spostano il diaframma facendo variare la pressione esercitata sui granuli di carbone contenuti 
nella capsula in funzione del volume del segnale incidente* Il carbone si comporta come una 
resistenza variabile: se attraverso i granuli viene fatta passare una corrente, le vibrazioni acustiche 
cambiano la resistenza della capsula e quindi la corrente che la attraversa. Il trasduttore dinamico, 
a destra, funge nel telefono elettronico sia da trasmettitore sia da ricevitore. 11 suo funzionamento 
si basa sul principio che un conduttore metallico che vibra in un campo magnetico genera ai suoi 
capi una differenza di potenziale. Nel trasduttore una piccola bobina è rigidamente fissata a un 
leggero diaframma. L'azione che le vibrazioni acustiche esercitano sul diaframma provoca il 
movimento della bobina nel campo del magnete, con la produzione di un segnale elettrico. 



preme un tasto, invia Falimen razione al 
generatore di tono per avviare l'oscilla- 
tore di sincronismo e i circuiti divisori di 
frequenza. Contemporaneamente esso 
esclude il microfono, perché la presenza 
contemporanea in linea di toni e di segnali 
vocali potrebbe disturbare iì ricevitore di 
tono in centrale, e indirizza ì segnati di 
tono ali 'amplificatore del trasmettitore. 11 
commutatore comune riduce anche in 
modo considerevole il guadagno dell'am- 
plificatore nel ricevitore in modo che il 
chiamante non possa sentire improvvisi 
rumori di forte intensità nel proprio auri- 
colare. L'intera sequenza si ripete in 
senso inverso al rilascio del tasto. 

Il chip di chiamata non fa suonare alcun 
dispositivo» ma genera invece due toni di 
frequenza leggermente diversa (la scelta 
delle frequenze presenta un problema di 
reazioni umane: tt suono dovrebbe essere 
soggettivamente gradevole, ma nello 
stesso tempo abbastanza fastidioso da in- 
vitare il chiamato a rispondere anziché 
indugiare per ascoltare il suono stesso). 

Il telefono elettromeccanico* in servizio 
nella maggior parte dell 1 America set- 
tentrionale, è un dispositivo abbastanza 
sofisticato e rappresenta il risultato di 100 
anni di sviluppo. Un esame dei principali 
avvenimenti che si sono succeduti du- 
rante tale periodo farà comprendere per- 
ché il telefono elettronico solo ora è in 
grado di sostituire l'apparecchio elettro- 
meccanico. 
Occorre tener presente che gli appa- 



recchi di utente in grande maggioranza 
sono proprietà delle società telefoniche, 
che di conseguenza possiedono forti ca- 
pitali investiti negli impianti esistenti. 
Prima che si riesca a convincere una 
qualsiasi società a sostituire gli impianti 
installati è quindi necessario dimostrare 
che i cambiamenti permettono di conse- 
guire notevoli vantaggi di bilancio e di 
prestazioni. Inoltre tutti t nuovi sviluppi 
devono essere completamente compati- 
bili con il sistema esistente. 

Un'altra conseguenza dei forti investi- 
menti di capitali è la necessità che le ap- 
parecchiature mantengano nel tempo, ti- 
picamente per 40 anni, un elevato grado 
di affidabilità. Per esempio, molte delle 
centrali installate negli anni trenta sono 
ancora in servizio. Ostacoli analoghi si 
incontrano anche negli stabilimenti di 
produzione, dove l'obsolescenza di tecni- 
che di fabbricazione ormai consolidate 
non è necessariamente accolta con fa- 
vore, Come si può rendere compatibili 
allora questi fattori con il progresso tec- 
nologico nell'evoluzione dell'apparec- 
chio telefonico? 

Le funzioni fondamentali del telefono, 
parlare, ascoltare, segnalare e chiamare, 
furono sviluppate prima del 1 890 da Ale- 
xander Graham Bell e dai suoi contem- 
poranei. La prima importante novità che 
si è aggiunta a quella del progetto di base 
è stata introdotta circa 25 anni più tardi 
con il disco combinatore. Il cambiamento 
non è stato effettuato tanto per motivi 
tecnologici (il sistema manuale era allora 



in effetti migliore di quello automatico), 
quanto perché la rapida espansione del 
sistema telefonico era accompagnata da 
una crescente scarsità di operatori. 

L'avvento del microtelefono in un solo 
pezzo richiese un tempo ancora più lungo. 
Sebbene ideato prima del 1900, venne 
adottato su larga scala solo alla fine degli 
anni venti. Perché occorse tanto tempo 
per introdurre un miglioramento tanto 
ovvio? Il problema era familiare ai bam- 
bini di allora, che con il microfono sepa- 
ralo dal ricevitore potevano far «cantare» 
il telefono da solo ponendo il ricevitore 
contro il trasmettitore. Il rumore che si 
otteneva era provocato dall'accoppia- 
mento acustico fra i trasduttori tramite il 
circuito antilocale. L'effetto si intensificò 
quando si cercò di montare il ricevitore e 
il trasmettitore nella stessa impugnatura, 
attraverso la quale, nei primi esperimenti, 
il suono si accoppiava direttamente fra i 
due organi. Occorsero molte ricerche per 
realizzare un telefono non autooscillante. 

Ulteriori progressi, soprattutto nel- 
l'uscita del trasmettitore e del ricevitore, 
hanno portato all'in troduzione del tipo 
500. L'apparecchio a tastiera, presentato 
nel 1 963, ha in sostanza gli stessi compo- 
nenti del tipo 500 a eccezione del disco 
combinatore; ciò nonostante esso costi- 
tuisce l'inizio dell'era del telefono elet- 
tronico per la presenza di un transistore 
nel circuito generatore dei toni. 

Nel 1967 un progetto norvegese pre- 
sentava un notevole scostamento dall'ap- 
parecchio convenzionale per la sostitu- 
zione del microfono a carbone con un 
trasduttore dinamico e un circuito ampli- 
ficatore elettronico. Un perfezionamento 
ulteriore si è avuto con il circuito elettro- 
nico di conversazione incorporato in un 
telefono danese nel 1973, 

TJoiché un nuovo progetto in genere 
JL non è adottato su larga scala se non 
offre sostanziali vantaggi dal punto di vi- 
sta delle prestazioni e del costo, è ovvio 
domandarsi quali sono i benefici assicu- 
rati dal telefono elettronico. In effetti 
sono numerosi: cominciamo a conside- 
rarne le prestazioni. 

Il microfono a carbone dell'apparec- 
chio convenzionale ha numerosi svan- 
taggi. La sua efficienza varia notevol- 
mente con la corrente di linea, reta del 
dispositivo e i trattamenti che ha ricevuto 
(vi è ancora chi percuote il microtelefono 
per smuovere i granuli di carbone nella 
speranza di eliminare la distorsione della 
voce e aumentare il livello del segnale in 
uscita dal microfono). La sostituzione del 
trasmettitore a carbone con un microfo- 
no dinamico lineare elimina tutti questi 
svantaggi e aggiunge al telefono la fedeltà 
di riproduzione nella parola* 

Per quanto riguarda l'equalizzazione, il 
telefono elettronico si comporta molto 
meglio del tipo 500. La ragione di ciò 
risiede in parte nella eliminazione della 
variazione di efficienza del trasmettito- 
re, ma vi è da aggiungere che il telefono 
elettronico permette una compensazione 
quasi totale dell'attenuazione nei doppini 
molto lunghi. Inoltre l'apparecchio elet- 
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Le fan /ioni dei telefono elei ironie» sono eseguite in tre chip, o circuiti 
integra ri: uno per il circuito elettrico, uno per il generatore di tono e 
uno per la suoneria, I chip sono collegati ad alcuni componenti esterni, 
quali il commutatore a gancio e il dispositivo di protezione* È anche 



evidente il sistema a due toni impiegato m un'unita a tasto anche non 
elettronica. Ogni numero della tastiera genera una coppia di toni, uno 
di frequenza più elevata e uno di frequenza più bassa. I toni per il 6 sono 
per esempio rispetti vamente 1477 e 77(1 Hz (cicli al .secondo >. 



ironico consente una migliore elimina* 
zione depreco nei doppini corti. 

AI momento attuale alcuni altri van- 
taggi del telefono elettronico sono solo 
potenziali. Il dispositivo riceve una quan- 
tità di energia circa cinque volte superiore 
a quella occorrente nel caso di allaccia- 
mento a una linea lunga e 100 volte supe- 
riore nel caso di allacciamento a una linea 
corta. Se fosse possibile riprogettare il si* 
stema di controllo in conformità a questa 
considerazione, le economie realizzabili 
nelle centrali si manifesterebbero sotto 
forma di disposizione delle attrezzature e 
di consumi di energia. Tuttavia, percome 
stanno le cose, gli attuali 160 milioni di 
apparecchi di utente installati nell'Ame- 
rica settentrionale terranno queste inno- 
vazioni ferme ancora per parecchi anni. 



I benefici economici immediati del te- 
lefono elettronico sono legati a una note- 
vole riduzione delle dimensioni e del nu- 
mero di componenti necessari. L'esempio 
più evidente è nella tastiera. Il telefono a 
tastiera convenzionale contiene più di 
120 componenti separati per la sola ta- 
stiera, perché occorre un complesso si- 
stema di aste di rinvio e di molle per assi- 
curare le funzioni di commutatore co- 
mune, L'unità a tastiera richiede anche 
due trasformatori con nucleo in ferrite 
per ti circuito oscillatore a transistori: 
l'insieme che si ottiene è ingombrante e 
costoso. Inoltre i trasformatori devono 
essere accordati a uno a uno durante la 
fabbricazione in modo che le frequenze 
dei toni risultino comprese entro le strette 
tolleranze stabilite per le varie cifre. Il 



telefono elettronico esegue le funzioni del 
commutatore comune elettricamente sul 
chip del circuito elettrico: esso risulta 
quindi di costruzione assai semplice ed è 
realizzato con un numero molto limitato 
di componenti. 

Anche la suoneria, il circuito di con- 
versazione e i circuiti di protezione de! 
telefono elettronico sono realizzati con 
un numero di componenti inferiore a 
quello degli organi elettromeccanici e- 
quivalenti e sono pure di dimensioni mi- 
nori. Nel complesso si impiegano nell'ap- 
parecchio elettronico ben 180 parti di 
meno. Poiché la maggioranza dei restanti 
componenti è costituita da condensatori, 
resistenze e circuiti integrati, è possibile 
applicare per La costruzione dei nuovi 
apparecchi telefonici i metodi di assem- 



44 



SISTEMI DI COMUNICAZIONE 

Nel campo delle nuove tecnologie 
delle comunicazioni 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTI» 1C AMERICAN 
ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MODULAZIONE 
DELLA LUCE LASER 
di D, F« Nelson (n. 6) 

Siamo oggi giunti molto vicino alla possibi- 
lità di impiegare in modo efficiente if laser 
nelle comunicazioni a grande distanza, 
grazie allo sviluppo de* modulatori a targa 
banda e a bassa potenza. 



LA TELEVISIONE 
VIA CAVO 

di W. T. Knox (n, 52) 

In due decenni questo sistema ha raggiun- 
to più dì cinque milioni di abbonati e, trami- 
te la sua rete di cavi, la moderna tecnologia 
è in grado di fornire agli utenti numerasi 
servizi oltre alla televisione 



ONDE ACUSTICHE 

DI SUPERFICIE 

di G. S. Kinoe J. Shaw (n. 53) 

Un nuovo tipo di dispositivi elettronici uti- 
lizza onde ultrasoniche per immagazzinare 
segnali elettrici, per riconoscerli, per di- 
stinguerti e per compiere altre operazioni 
che richiedono di solito l'uso dì calcolatori. 



RETI DI 
TELECOMUNICAZIONI 

di H. Inose (n. 61) 

Una rete di telecomunicazioni é paragona- 
bile a un'autostrada: perché possa essere 
efficiente occorre dota ri a di un buon si- 
stema di comunicazione e di valide solu- 
zioni in modo da ridurre al minimo il nume- 
ro dei rami. 



CANALI PER 

TELECOMUNICAZIONI 

di H. Busignies (n. 61) 

l conduttori, i cavi coassiali e le onde radio 
costituiscono i principali canali attualmen- 
te in uso per le telecomunicazioni. In un 
prossimo futuro t canali ottici ampli eranno 
le possibilità delle trasmissioni. 



LE COMUNICAZIONI 
SU FIBRE OTTICHE 
di J. S; CooMn. 66) 

Si sono fatti notevoli progressi nella realiz- 
zazione di un sistema di trasmissione del- 
la luce su fibre capillari a hassa perdita, 
che impiega piccoli dispositivi a stato 
solido per generare e riprodurre i segnali 
luminosi. 



I DISPOSITIVI AD 
ACCOPPIAMENTO DI CARICA 

di G. F. Amelio (n, 69) 

Frutto di un nuovo concetto nell'elettroni- 
ca dei semiconduttori, hanno un grande 
potenziale applicativo come sensori di 
immagine e come elementi di immagazzi- 
namento dì informazioni nella memoria dei 
calcolatori. 



METODOLOGIE SISTEMISTICHE 
NELLE TELECOMUNICAZIONI 

di A. Luvison e G. Pirani (n. 98) 

La tramissione telefonica numerica ad alta 
velocità richiede l'uso di dispositivi di rice- 
zione particolarmente sofisticati che pos- 
sono essere progettati impiegando tecni- 
che della scienza dei sistemi. 



IL SISTEMA MONDIALE 

DI TELECOMUNICAZIONI 

VIA SATELLITE 

di B. 1. Edison (n. 106) 

Negli ultimi 12 anni è stato realizzato un 
sistema che fornisce a 80 stati oltre 400 
collegamenti a microonde smistando, per 
mezzo di otto satelliti geostazionari, due 
terzi delle comunicazioni transoceaniche. 



COMUNICAZIONI 
SU ONDA LUMINOSA 

di W. S. Boyle (n, 112) 

Un primo esperimento commerciale tele- 
fonico su onda luminosa è in corso a Chi- 
cago. I segnali vengono trasmessi su fibre 
di vetro sotto forma di impulsi generati da 
piccole sorgenti luminose allo stato solido. 



blaggio e dì prova automatici sviluppati 
dall'industria elettronica. 

Sebbene il telefono elettronico sia for- 
temente debitore nei confronti dei recenti 
progressi ottenuti dalla tecnologia dei cir- 
cuiti integrati e dalle prestazioni dei semi- 
conduttori, anche le novità che si sono 
avute in altri componenti hanno avuto un 
ruolo non indifferente nella riduzione dei 
costi. Per esempio la frequenza del- 
l'oscillatore campione impiegato per la 
generazione dei toni deve essere stabi- 
lizzata entro lo 0,2 per cento. Nel passa- 
to questo severo requisito poteva essere 
soddisfatto solo con un risonatore a cri- 
stallo, il cui quarzo fosse tagliato con pre- 
cisione. Il costo di un cristallo di questo 
tipo varia fra 800 e 5000 lire a seconda 
della frequenza di oscillazione desiderata. 
Di recente sono stati sviluppati risonatori 
ceramici di costo assai inferiore: un riso- 
natore del genere costa intorno a 300 lire 
e assolve alle sue funzioni nel generatore 
di tono in modo del tutto equivalente a un 
cristallo di quarzo. Per un altro compo- 
nente» che protegge il telefono contro le 
sovracorrenti, il costo si è ridotto a circa 
un terzo negli ultimi tre anni, 

Il telefono elettronico offre molti e più 
sostanziali vantaggi oltre a prestazioni 
migliorate e a riduzioni dei costi di fabbri- 
cazione. La forma del telefono, che deve 
attualmente alloggiare i voluminosi com- 
ponenti elettromeccanici, può essere ri- 
disegnata in molti modi, con s soli limiti 
imposti dalla fantasia del progettista. 
Oggi molti servizi possono essere ottenuti 
solo con costose apparecchiature addi- 
zionali, ma saranno invece di serie nel 
telefono elettronico. Per esempio sarà 
possibile, con l'uso di un economico chip 
di memoria, raggiungere dei numeri pre- 
selezionati agendo su un singolo tasto. 
Così non sarà più necessario ricercare il 
numero del commissariato di polizia o dei 
vigili del fuoco in caso di pericolo poiché 
ciascun numero potrà essere immagazzi- 
nato in memoria. E se il numero richiesto 
sarà occupato, resterà memorizzato e 
potrà essere selezionato di nuovo pre- 
mendo un tasto. 

Con raggiunta dì poche migliaia di lire 
si potrà disporre di un pannello visore 
simile a quello di un calcolatore elettro- 
nico, con il quale sarà possibile misurare il 
tempo durante le chiamate interurbane, 
verificare numeri telefonici memorizzati 
ed eseguire calcoli con l'aiuto della ta- 
stiera. Un altro servizio offerto all'utente 
dal telefono elettronico è la possibilità dì 
variare il volume e il tono della suoneria 
per adattarsi a condizioni particolari, 
usando per esempio un tono quieto e 
caldo in una stanza da Ietto e un tono 
acuto e forte in un'officina. È anche facile 
incorporare nel modulo elettronico un 
dispositivo per la «tenuta» della linea in 
modo da consentire all'utente di trasfe- 
rire la chiamata da un numero interno a 
un altro. È anche possibile fare in modo 
che il telefono possa essere usato senza le 
mani, mettendo in grado l'utente, pertan- 
to, di parlare e ascoltare senza l'aiuto del 
microtelefono. 



46 



La superficie di Marte 

Le immagini senza precedenti delle missioni Viking recano precise 
informazioni sul modellamento della superficie del pianeta dovuto 
all'attività vulcanica, alVimpatto di meteoriti, alV acqua e al vento 



di Raymond E. Arvidson, Alan B* Binder e Kenneth L. Jones 



Idue moduli di atterraggio (ten- 
der) Viking sono sulla superficie di 
Marte ormai da quasi un intero 
anno marziano; i due veicoli orbitanti 
(orbiter) Viking ruotano attorno aJ pia- 
neta e lo fotografano da un tempo poco 
maggiore. I tender raccolgono dati sulle 
caratteristiche dell'atmosfera marziana, 
sulle rocce e sul suolo fin dal momento in 
cui scesero sul pianeta nel Testale del 
1976 (si veda l'articolo Marte visto dai 
Viking di Marcello Fulchignoni e Mar- 
cello Coradini in «Le Scienze», n. 100, 
dicembre 1976). Nel frattempo gli orbiter 
hanno misurato il contenuto di vapore 
acqueo dell "atmosfera, hanno rilevato la 
temperatura superficiale e hanno foto- 
grafato la superficie con risoluzione e ni- 
tidezza mai raggiunte in precedenza. 

L'insieme delle fotografie scattate e 
degli esperimenti condotti dai quattro 
veicoli spaziali rivela che Marte è un pia- 
neta con una storia più complessa di 
quanto si credeva. Essi hanno fornito 
prove sperimentali che anche i più antichi 
terreni disseminati di crateri sono stati 
modificati da attività vulcanica, che lo 
scorrere dell'acqua nella storia primor- 
diale del pianeta ne determinò significati- 
vamente l'aspetto e che in seguito forti 
venti hanno ridistribuito su larga scala il 
materiale superficiale, Sorprendente- 
mente questa attività eolica ha prodotto 
solo un limitata erosione della superficie, 
La superficie di Marte assomiglia ai de- 
serti terrestri di rocce vulcaniche più che 
alla superficie lunare costellata di crateri; 
inoltre Marte, ritenuto una volta un 
mondo di dune dalle forme arrotondate, 
sembra avere poca sabbia. La missione 
Viking ha fornito anche prove sperimen- 
tali che in parte rafforzano e in parte mo- 
dificano le ipotesi relative all'atmosfera e 
al clima primordiale dì Marte formulate 
dopo la missione Mariner 9 degli anni 
1971 e 1972, 

M arte prima dei Viking 

Mariner 9 fotografò praticamente l'in- 
tera superficie di Marte con una risolu- 
zione di pochi chilometri e una piccola 



parte della superficie con una risoluzione 
di poche centinaia di metri. La copertura 
globale di Marte per opera dì Mariner 9 
indicò che il pianeta era costituito da due 
emisferi significativamente diversi: un 
emisfero meridionale aspro, ricco di cra- 
teri, attraversato da enormi depressioni a 
forma di canali, e un emisfero settentrio- 
nale più regolare, con pochi crateri, pun- 
teggiato da vulcani estinti, 1 due tipi di 
terreno sono separati approssimativa- 
mente da un cerchio massimo inclinato di 
30 gradi circa sull'equatore. 

1 crateri nell'emisfero sud hanno di- 
mensioni che culminano nei 1 600 chilo- 
metri di diametro dei bacino Hellas. 
L'abbondanza di crateri nelle regioni 
maggiormente costellate da tali strutture 
è paragonabile a quella presente sugli al- 
tipiani lunari luminosi. È stata determi- 
nata l'età di campioni di roccia e di ter- 
reno raccolti sugli altipiani lunari durante 
le missioni Apollo e tali età indicano che 
la maggior parte dei crateri in quelle zone 
ha avuto origine da quattro a 4,5 miliardi 
di anni fa. A quell'epoca la Luna era 
bombardata dai detriti interplanetari la- 
sciati dalla formazione del sistema solare. 
Dato che l'abbondanza dei crateri su 
Marte è simile a quella sulla Luna, si 
pensa che il terreno crateri zzato marziano 
abbia approssimativamente la stessa età 
degli altipiani lunari. In altre parole, quasi 
metà della superfìcie di Marte è costituita 
da antichi terreni dove molte delle strut- 
ture maggiori sono rimaste immutate per 
circa quattro miliardi di anni. 

Mariner 9 rivelò che le aree dell'emi- 
sfero settentrionale marziano a minore 
densità di crateri sono pianure formate 
dalla lava che ricoprì la superfìcie in tempi 
successivi, dopo che si esaurì il bombar- 
damento del pianeta. I pochi crateri nelle 
pianure sono il risultato dell'impatto 
sporadico di asteroidi o comete, Anche se 
non è ancora possibile stimare con ragio- 
nevole certezza le età assolute delle pia- 
nure, la notevole diversità di abbondanza 
di crateri da regione a regione comporta 
che le età delle pianure variano da centi- 
naia di milioni a qualche miliardo di anni. 

I canali di Marte ne! dettaglio fotogra- 



fico fornito da Mariner 9 sembravano in- 
dicare che il clima del pianeta in passato 
fosse stato molto diverso da quello at- 
tuale. Se si condensasse in un sol luogo 
tutta l'acqua presente attualmente nel- 
l'atmosfera di Marte, si formerebbe una 
quantità d'acqua minore di quella di uno 
stagno. In effetti, l'abbondanza di acqua 
nell'atmosfera odierna è così ridotta che 
la pioggia è impossibile. 

Nell'epoca in cui i tender Viking sce- 
sero sul pianeta la maggior parte degli 
studiosi era convinta che Ì canali più ampi, 
che sono larghi decine di chilometri, fos- 
sero stati scavati dall'acqua prodotta dalla 
fusione del ghiaccio sotto la superficie. 
Alcuni ricercatori ritengono che il ghiac- 
cio sìa una conseguenza di un'atmosfera 
più densa che il pianeta avrebbe avutone! 
suo primo miliardo di anni di vita. Se- 
condo i calcoli di Frase r P. Fanale del Jet 
Propulsion Laboratory del California In- 
stitute of Technology, l'atmosfera pri- 
mordiale di Marte avrebbe contenuto 
ammoniaca e metano oltre ad anidride 
carbonica e vapore acqueo. Secondo Ja- 
mes B. Pollack dell'Ames Research 
Center della National Aeronautics and 
Space Administration. un'atmosfera di 
tale composizione avrebbe intrappolato 
radiazione infrarossa («effetto serra») e 
sarebbe stata abbastanza calda da conte- 
nere una quantità significativa di vapore 
acqueo. A un ceno punto nel passalo va- 
rie reazioni avrebbero eliminato l'ammo- 
niaca e il metano dall'atmosfera. L'at- 
mosfera sarebbe diventata allora più 
trasparente alla radiazione infrarossa. A 
seguito di ciò l'atmosfera si sarebbe raf- 
freddata e il vapore acqueo contenuto in 
essa si sarebbe condensato precipitando 
sulla superfìcie, facendosi poi strada 
verso le regioni polari nel re gol ite (mate- 
riale non compatto che si trova sulla cro- 
sta) e nella crosta del pianeta fratturata 
dagli urti. 

Mariner 9 rivelò inoltre che entrambi i 
polì di Marie sono ricoperti da uno strato 
di ghiaccio e di polvere portata dai venti 
dello spessore dì vari chilometri. Nei de- 
posili più antichi il ghiaccio e la polvere 
non sono stratificati; in quelli più recenti 



si alternano in strati dello spessore di 
qualche decina di metri ciascuno. 

Le grandi quantità di polvere presenti 
in questi depositi forniscono prove ulte- 
riori che Marte ebbe in passato un'atmo- 
sfera più densa di quella odierna: l'atmo- 
sfera attuale non sembra capace di tra- 
sportare verso i poli quantità così rilevanti 
di materiali. In effetti il processo più re- 
cente consiste nell'erosione parziale dei 
depositi per opera dei venti, che sottrag- 
gono residui dai depositi polari formando 
un mantello che ricopre gran parte delle 
regioni ad alta latitudine. I depositi stra- 
tificati indicano non solo che in passalo il 
clima di Marte era diverso da quello at- 
tuale, ma che era anche soggetto a cam- 
biamenti periodici. 

Sulla base delle fotografie trasmesse da 
Mariner 9 si avanzarono varie ipotesi per 
spiegare l'origine dei depositi polari. Al- 
cuni ricercatori proposero che i depositi 
di ghiaccio e polvere si fossero accumulali 
soprattutto in un antico periodo in cui 
l'atmosfera marziana era più densa, Altri 
suggerirono che i depositi polari si fossero 
accumulati durante tutta la storia di 
Marte e che il loro accumulo sia si a io 
regolato dalla quantità di radiazione so- 
lare ricevuta dal pianeta, soprattutto nelle 
regioni polari. Calcoli eseguili da Cari Sa- 
gan e dai suoi collaboratori della Cornell 
University e da William K. Hartmann dei 
Pianeta ry Science Institute di FlagstalL 
Arizona, indicavano che la quantità di 
calore ricevuta da Marte sarebbe potuia 
cambiare nel caso che il Sole avesse mu- 
tato la propria luminosità. Si pensa che 
simili variazioni si attuino in un periodo 
compreso tra uno e 100 milioni di anni. 

Inoltre, William R. Ward del Jet Pro- 
pulsion Laboratory dimostrò che l'incli- 
nazione dell'asse di rotazione di Marte 
cambia significativamente col tempo a 
causa dell'azione gravitazionale del Sole 
sul rigonfiamento equatoriale del pia- 
neta. Al momento l'asse di Marte è incli- 
nato di circa 25 gradi rispetto alla per- 
pendicolare al piano della sua rivoluzione 
intorno al Sole. In un periodo compreso 
tra 100 000 e un milione di anni l'inclina- 
zione dell'asse passa, però, da un minimo 
di 1 5 gradi a un massimo di 35- Per com- 
plicare ulteriormente le cose* calcoli più 
recenti di Ward, di Joseph A. Burns e di 



U 13 settembre dello scorso anno, corrispon- 
dente al tardo inverno nell'emisfero setten- 
trionale marziano, verso il mezzogiorno locate 
fu fotografata ch'Ha brìi ni su Marte con gli 
strumenti posti a bardo del tender di Viking 2* 
11 tender si trova in Utopia Pianiiia a una lati- 
tudine di 48 gradi, L Immagine è diretta verso 
sud-ovest sopra la struttura del veicolo spa- 
ziale. Le forma /imi i di brina sono le chiazze 
bianche alla base delie rocce* Probabilmente è 
ciò che resta di mi sotti te deposito di ghiaccio 
d'acqua, fotst frammisto a un ciaf rato in cui 
l'anidride carbonica è imprigionata nel ghiac- 
cio d'acqua. La brina si è accumulala lenta- 
mente durante l'inverno man mano che l'acqua 
si trasferiva dall'emisfero meridionale a quello 
settentrionale. L'analisi del colore della super- 
ficie indica che la brina era rimasta sul terreno 
per almeno UH) giorni prima della fotografia* 
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(X Brian Toon delFAmes Research 
Center mostrano che l'inclinazione dei- 
Tasse può avere raggiunto sporadica- 
mente i 45 gradi in un epoca precedente, 
anteriore alta formazione del grande 
corrugamento vulcanico Tharsis. 

Un radiometro, posto a bordo della na- 
vicella spaziale Mariner 7. aveva rivelato 
che le calotte glaciali stagionali di Marte 



erano composte di anidride carbonica allo 
stato di ghiaccio. Sembrava probabile che 
(a calotta glaciale residua, che sussisteva 
in estate* fosse composta anch'essa di 
ghiaccio di anidride carbonica. Se la ca- 
lotta glaciale permanente fosse fatta di 
ghiaccio di anidride carbonica {ghiaccio 
secco), un aumento relativamente piccolo 
della temperatura atmosferica farebbe 



aumentare la pressione atmosferica mar- 
ziana che passerebbe dal suo valore at- 
tuale compreso tra due e IO millibar a un 
valore compreso tra 30 millibar e un bar, 
ossia la pressione atmosferica terrestre al 
livello dei mare. La stima di 30 minibar, 
calcolata da Bruce C Murray e dai suoi 
colleghi del California Institute of Tech- 
nology, era basata sulla quantità di radia- 




ti Big .leu-» è il nome dal » al grande masso scuro a desini del centro di 
questa fotografia scattata dal tender di Vìking / al mezzogiorno locale 
del 23 agosto 1976, Il masso misura circa due metri e si trova a 10 metri 
circa dal hi rider; fu parte di un gruppo di massi che appaiono tra detrìti 
di materiale a grana fine. È probabile che in passalo Big Joe fosse 
ricoperto da tale materiale* parte del quale sembra aderire ancora alla 
sua sommità come un deposito bruno-giallastro. L'immagine è stata 
ripresa nell'està (e dell'emisfero setten trio n ale « una stagione nota per la 
mancanza di tempeste di polvere; ciononostante* il colore hruno-giullu- 
stro del cielo è dovuto a particelle di polvere sospese. Evidentemente* 



una certa quantità dì polvere resta presente nell'atmosfera marziana 
per la maggior parte del tempo. All'orizzonte, al centro dell'illustra* 
zinne, è visibile il profilo ili un cratere da impatto a circa 300 metri dal 
laudi r, 1 numeri attorno aH'illusIrazione aiutano a interpretare la foto- 
grafia. 1 numeri nella colonna ali 'estrema sinistra indicano l'elevazione 
in gradi al di sopra e al di sotto del piano orizzontale della telecamera; i 
numeri nelle due righe io alto indicano l'azimut in gradi rispettiva men- 
te nel sistema di coordinate della telecamera e in quello del tender. 
Il nord è a un azimut di 130 gradi. Gli altri numeri si riferiscono alle 
lìnee di scansione con cui la telecamera costruisce 1* immagine* 



zione solare ricevuta dalle calotte glaciali 
quando Tasse di rotazione di Marte era 
alla sua massima inclinazione di 35 gradi e 
nell'ipotesi che l'atmosfera trasportasse 
un quantitativo minimo di calore ai poli. 
La stima di un bar* calcolata da Sagan e 
dai suoi collaboratori, era un limite supe- 
riore che risultava da un occasionale ef- 
fetto serra, per cui un incremento iniziale 
della temperatura porta a un aumento 
della pressione atmosferica, consentendo 
così un maggiore trasferimento di calore 
verso i poli, il che permetterebbe a sua 
volta l'evaporazione di una quantità an- 
cora più elevata di anidride carbonica. 

In periodi più caldi, o quando i poli di 
Marte erano rivolti più direttamente 
verso il Sole di quanto facciano attual- 
mente A a densità dell'atmosfera marziana 
sarebbe stata maggiore e una quantità più 
elevata di polvere sarebbe stata strappata 
per erosione nelle regioni a minore latitu- 
dine per essere trasportata verso i poli. 
Man mano che l'atmosfera sì raffreddava 
sopra i poli e si condensava formando le 
calotte di ghiaccio, la polvere si sarebbe 
depositata insieme con il materiale con- 
densato. In periodi più freddi, però, si 
sarebbe condensata ai poli una quantità di 
atmosfera cosi elevata che i suoi resti 
gassosi a latitudini più basse sarebbero 
diventati molto poco densi e avrebbero 
trasportato ai poli molto meno polvere. 

Le osservazioni degli orbiter Vìking 

QWorbiter Vìking, che iniziarono l'os- 
servazione fotografica di Marte all'inizio 
dell'estate del 1976. hanno fornito imma- 
gini del pianeta molto più nitide di quelle 
trasmesse da Mariner 9. La differenza era 
dovuta soprattutto al fatto che Marine? 9 
si era avvicinato a Marte quando il pia- 
neta era ancora avvolto in una tempesta 
di polvere, Inoltre, dopo la tempesta, era 
rimasta nell'atmosfera una quantità tale 
di polvere da oscurare significativamente 
là superficie di Marte per vari mesi terre- 
stri. Gli orbiter Viking incorniciarono a 
riprendere immagini di Marte quando 
l'atmosfera era relativamente priva di 
polvere. Inoltre, anche se le telecamere 
sugli orbiter Viking sono costituite da si- 
stemi Vidicon simili a quelli a bordo di 
Mariner 9, essi avevano un potere risolu- 
tivo notevolmente migliore, 

Le fotografie riprese dagli orbiter Vi- 
king mostrano che gran parte della su- 
perficie di Marte conserva dettagli topo- 
grafici minuti: colate di lava, rilievi ru- 
gosi, e materiali espulsi da crateri ap- 
paiono ben evidenti. Inoltre le fotografie 
mostrano numerose colate dì lava anche 
nei terreni craterizzati più primitivi. Sulla 
base di questi ultimi aspetti Michael H. 
Carr dell'US Geological Survey e i suoi 
col leghi suggeriscono che anche gran 
parte dell'antico terreno craterizzato nel- 
l'emisfero meridionale fosse sommerso 
dalla lava. Questo livellamento prodotto 
dall'azione vulcanica spiegherebbe per- 
ché i terreni marziani ricchi di crateri ab- 
biano profili relativamente dolci e rego- 
lari al confronto dei rilievi montuosi che 
si trovano sulla superficie lunare. 




«Colate» di detriti circondano i! cratere Aranda* di 25 chilometri di dianu-tru, Fotografato 
duWorhii it di Viking / il 22 luglio 1976. Anche se il bordo del cratere è ben definito, sembra che il 
materiale intorno a esso sia stalo trasportato lungo il terreno, invece di essere scagliato via nel 
momento in cui la meteorite colpi la superficie. In alto a sinistra sembra che la colata sia stata 
deviata attorno a un piccolo cratere, E solchi radiali sulla superficie della colata possono essere ^ktii 
scavati per erosione durante le ultime fasi del processo d'urto. Probabilmente la colata ebbe 
orìgine quando il calore generato dall'impatto delia meteorite fece fondere il ghiaccio sotto la 
superfìcie e l'acqua e il vapore trasportarono il materiale fuori dal cratere in un flusso continuo* 



Il fatto che le strutture più antiche su 
Marte conservino aspetti ben definiti in- 
dica pure che nella storia del pianeta si 
sono avute poche frantumazioni dì rocce 
e ridistribuzioni di detriti. L'unica prova 
evidente di erosione eolica su larga scala 
si trova in regioni composte dai depositi 
sedimentari più antichi, come quelli in 
prossimità dei poli. È probabile che ì de- 
positi polari si siano consolidati solo par- 
zialmente e siano pertanto facilmente 
soggetti all'erosione da parte del vento. 

Gli orbiter Viking hanno mostrato che 
le pianure settentrionali ad alta latitudine 
sono qualcosa di più che semplici mantelli 
di detriti. Sono costituite da un complesso 
di colate di lava e di depositi di polvere 
portata dal vento, a loro volta parzial- 
mente erosi dal vento. Più vicino al polo 
nord le telecameredeglioròfier trovarono 
grandi estensioni di dune attorno alla ca- 
lotta di ghiaccio residua; le dune sem- 
brano composte da particelle grandi come 
granelli di sabbia. Particelle grandi come 
sabbia, che su Marte variano probabil- 
mente da 0,1 millimetri a vari millimetri, 
sono troppo grandi e pesanti per restare 
sospese nell'atmosfera rarefatta ed essere 
trasportate, ma sono abbastanza piccole e 
leggere da essere rotolate e sollevate dal 
vento per brevi distanze. Invece, le parti- 



celle di polvere, che su Marte sono più 
piccole di 0, l millimetri, sono abbastanza 
piccole e leggere da essere trasportate in 
sospensione. 

La massa degli accumuli di detriti sulle 
pianure settentrionali e delle dune vicine 
ai poli sembra costituita da materiale 
strappato via per erosione dagli stessi de- 
positi polari. Quando i depositi furono 
erosi dal vento, la polvere fu portata lon- 
tano mentre la sabbia venne lasciata in- 
dietro e si accumulò in dune vicine ai poli. 
Ci sì chiede in qual modo i depositi polari 
di polvere possano fornire sia polvere che 
sabbia. Forse ciò è possibile perché le 
particelle grandi come sabbia sono costi- 
tuite in realtà da particelle di polvere te- 
nute insieme da ossidi, sale o ghiaccio. 

L'interpretazione dei dati forniti dai 
radiometri posti sugli orbiter Viking, ef- 
fettuata da Hugh H. Kieffer dell'Univer- 
sità della California a Los Angeles e dai 
suoi collaboratori, ha rivelato che la tem- 
peratura sopra la calotta di ghiaccio resi- 
dua al polo nord durante il periodo estivo 
dell'emisfero settentrionale marziano era 
dì circa 205 kelvin (68 gradi centigradi 
sotto lo zero). Dato che la pressione at- 
mosferica superficiale su Marte è di soli 
sei millibar circa, la temperatura avrebbe 
dovuto essere minore di 148 kelvin per 
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mantenere una calotta permanente di 
ghiaccio di anidride carbonica. Anche se 
iì ghiaccio nella calotta fosse un composto 
ci ai rato in cui il ghiaccio di anidride car- 
bonica fosse rimasto imprigionato nel 
ghiaccio cTacqua t esso non potrebbe sus- 
sistere a temperature superiori a 155 kel- 
vin circa. L'unico prodotto di condensa- 
zione che può restare stabile a 205 kelvin 
è il ghiaccio d'acqua. 

L'idea che la calotta polare residua sia 
fatta solo di ghiaccio d'acqua è rafforzata 
da un'analisi dei dati raccolti dagli spet- 
trometri degli orhiter Viking condotta da 
Crofton B. Farmer e dai suoi collabora- 
tori al Jet Fropulsion Laboratory. Essi 
hanno trovato che la quantità di vapore 
acqueo nell'atmosfera durante Testate 
dell'emisfero nord è tale da richiedere 
temperature maggiori di 200 kelvin. 

Le osservazioni della calotta polare re- 



sidua meridionale durante l'estate del- 
l'emisfero sud sono di difficile interpreta* 
zione a causa di una nube di polvere di 
scala planetaria che può aver mitigato le 
temperature atmosferiche. Probabil- 
mente, anche la calotta glaciale residua 
meridionale è costituita da ghiaccio d'ac- 
qua, anche se le misure della sua tempe- 
ratura non consentono chiare conclusioni 
e rimane una debole possibilità che il suo 
costituente principale sia ghiaccio di ani* 
dride carbonica. 

Dato che sembra accertala la presenza 
di ghiaccio d'acqua in entrambi i poli, le 
ipotesi che considerano l'acqua come un 
agente importante nel passato di Marte si 
sono diffuse notevolmente. Inoltre, le 
f otogra f ie rip re se d agi i orbiter V j k i ng 
hanno rivelato che i canali su Marte sono 
ancora più numerosi di quanto fu indicato 
dalle fotografie trasmesse da Mariner 9 t 



mostrandoci canali di dimensioni minori 
che formano un sistema di drenaggio ben 
più fitto e completo di quanto si pensava 
in precedenza. Lo scorrere della pioggia 
prodotta da un'antica densa atmosfera 
può avere scavato alcune delle reti di ca- 
nali. Altri canali possono essersi formati 
quando il ghiaccio sotterraneo venne 
sciolto dal calore liberato in attività vul- 
caniche. Allora ì canali sarebbero stati 
prodotti quando il ghiaccio si sciolse, il 
terreno sovrastante sprofondò e l'acqua 
corse via. In tal caso la formazione dei 
canali sembrerebbe direttamente corre- 
lata alla storia termica del pianeta. 

Dati interessanti a favore della pre- 
senza di ghiaccio d'acqua nella crosta e 
nel regolite di Marte sono stati ottenuti 
anche dall'esame di immagini delle ter- 
razze, dei contrafforti e delle ondulazioni 
caratteristiche dei materiali emessi da 



molti crateri di grandi dimensioni. Sulla 
Luna sembra che i materiali emessi da 
crateri di impatto siano costituiti da bloc- 
chi di materiali che furono scagliati via 
dall'urto originale per ricadere sulla su- 
perficie, scavando miriadi di crateri se- 
condari da impatto, Su Marte i depositi 
espulsi circondano i crateri da impatto 
quasi come una colala solidificata. Ciò è 
dovuto probabilmente al fatto che il ca- 
lore sviluppatosi nell'urto sciolse e vapo- 
rizzò il ghiaccio d'acqua intrappolato 
nella crosta, così che l'acqua allo stato di 
liquido e di vapore portò via dal cratere il 
materiale espulso in un flusso continuo di 
detriti lungo il terreno, In alcune fotogra- 
fie si può vedere perfmo dove il flusso fu 
deviato attorno a ostacoli che ne ostrui- 
vano il cammino. 

Anche se ora si riconosce nell'acqua un 
agente importante nei passato di Marte, 



la scoperta che le regioni polari sono do- 
minate probabilmente da ghiaccio d'ac- 
qua anziché da ghiaccio di anidride car- 
bonica pone limiti severi all'intensità 
delle passate fluttuazioni climatiche. Se 
una calotta di ghiaccio di acqua su Marte 
ricevesse una maggiore quantità di luce 
solare, incomincerebbe a evaporare su- 
blimando direttamente da ghiaccio solido 
a vapore. La temperatura avrebbe dovuto 
crescere di almeno 70 kelvin perché la 
pressione del vapore acqueo su Marte 
raggiungesse il valore necessario per l'e- 
sistenza di acqua allo stato liquido. Un 
aumento di temperatura così grande sa- 
rebbe molto improbabile anche se la lu- 
minosità del Sole subisse la massima va- 
riazione teoricamente permessa, o l'indi- 
nazionc dell'asse del pianeta cambiasse 
del massimo valore consentito. In effetti, 
l'ottima conservazione della maggior 



parte delle superfìci marziane più antiche 
è coerente con l'ipotesi che le condizioni 
atmosferiche su Marte non abbiano su- 
bito fluttuazioni notevoli per la maggior 
parte della storia del pianeta. Sembra 
probabile che gran parte dei depositi po- 
lari si sia formata in tempi molto antichi e 
da allora sia soggetta all'erosione eolica. 
Il periodo esatto in cui si formarono e la 
causa della loro formazione, così come la 
storia di qualsiasi densa atmosfera pri- 
mordiale che può essere stata favorita 
dall'effetto serra, restano un mistero. 

11 tander di Viking ì toccò il suolo mar- 
ziano sulle pendici occidentali della re- 
gione chiamata Chryse Plani tia (22,5 
gradi di latitudine nord, 47, % gradi di lon- 
gitudine ovest). Il luogo di atterraggio vi- 
sto dairorbita si presenta come la superfì- 
cie di un mare lunare: è una pianura vul- 
canica regolare poco craterizzata, segnata 




Chryse Planitia, il lungo ove toccò terra il tander di Viking /, è una 
pianura costellata di massi. A destra del centro sono visibili varie zone 
di fondu roccioso scoperto. Più in basso sì vedono piccoli depositi 
lineari e strutture di sedimenti che hanno inizio dalle rocce. Le stilature 
si esfendono approssimativamente in direzione nord^sud. Verso Paltò a 



sinistra c'è una grande area defrilica in cui sì accumularono depositi in 
un periodo in cui i venti soffiavano da nord a sud. A causa dell'esten- 
sione in azimut dell'immagine composita sembra che le stilature cam- 
bino direzione con l'azimut* Il centro del mosaico è diretto verso 
sud-est. I 'intero mosaico copre 160 gradi di azimut. La topografia 



locale fa sì die la distanza d ali 'orizzonte passi da varie decine di metri 
sulla sinistra a vari eh ilo mei ri sulla de* Ira. Il terreno è, in basso, a soli 
due metri circa dalla macchina da ripresa. Un riferimento per valutare 
le dimensioni delle strutture superficiali è fornito dall'oggetto cilindrico 
brillante posto sul suoìo al cenlro della parte inferiore del mosaico; è 



lungo 10 centimetri* 11 «piede» del landvr e visibile in basso a destra e 
allre parti del veicolo sono visibili a sinistra. Sotto la navicella lo scarico 
del retrorazzo ha soffiato via il materiale superficiale* rivelando un tipo 
dì suolo rutto e In crostalo detto «duricrusi»; qualche frammento di 
questo tipo di suolo è visibile a sinistra dell'oggetto cilindrico. 
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da una serie di rugosità. Le pareti dei 
crateri sembrano quasi intatte e anche le 
rugosità sono ben conservate. L'erosione 
deve essere stata molto scarsa o comun- 
que limitata a una scala dell'ordine dei 
metri, dato che la morfologia dei depositi 
espulsi e delle rugosità è cambiata molto 
poco. 

Il luogo di atterraggio si trova circa 1 30 
chilometri a est di Lunae Planum. una 
delle pianure di Marte maggiormente co- 
stellata di crateri. Lunae Planum si trova a 
una quota più elevata di Chryse Planitia 
di un chilometro circa e il confine tra le 
due regioni è segnato da una serie di scar- 
pate irregolari. Alcuni grandi canali cor- 
rono attraverso Lunae Planum, emer- 
gono dalla scarpata e si spingono a est 
attraverso Chryse Planitia verso il luogo 
di atterraggio. Molto probabilmente i ca- 
nali furono prodotti da acqua contenuti! 
nel terreno e generala dal ghiaccio pre- 
sente in Lunae Planum. A un certo punto 



del passato attività vulcaniche e geoter- 
miche fecero sciogliere parte del ghiaccio 
presente nel sottosuolo dando luogo a 
correnti impetuose che si scavarono unii 
via tra i depositi dì Lunae Planum e si 
riversarono su Chryse Planitia. II flusso di 
acqua da Lunae Phinum si aprì un varco 
attraverso numerosi crateri e ondulazioni 
del terreno che si trovano a ovest del 
luogo di attcrraggio. 

La superficie di Chryse Piantila 

Per confrontare le immagini riprese dal 
Iander àiViking / con quelle riprese dagli 
or hi ter Viking, va tenuto presente che il 
lande r si trova sul fianco di un corruga- 
mento. Visto dal lander il luogo e molto 
simile a molti deserti pietrosi terrestri, 
soprattutto a quelli di rocce vulcaniche, 
Il panorama lievemente ondulato è di 
colore bruno-giallastro, disseminato di 
rocce e costellalo di detriti di materiale a 



grana fine. Entro 3 U metri dal veicolo spa- 
ziale si possono distinguere numerosi af- 
fioramenti del fondo roccioso, Sulle foto- 
grafie scattate dal tender non si vede al- 
cuna prova evidente della inondazione di 
Lunae Planum; non si possono rilevare né 
strutture spazzate via, né canali e neppure 
depositi fluviali. Apparentemente l'inon- 
dazione non ha raggiunto il luogo di at- 
terraggio oppure le sue tracce sono state 
quasi cancellate dal tempo. È pure possi- 
bile che la superficie abbia subito altera- 
zioni così profonde dopo l'inondazione da 
non lasciare alcuna caratteristica fluviale 
riconosci hi le. 

La rassomiglianza del luogo di atter- 
raggio con i deserti pietrosi terrestri ri- 
sultò piuttosto sorprendente sulla base di 
ciò che la maggior parte dei ricercatori si 
attendeva dopo le immagini di aspetto 
lunare di Chryse Planitia riprese dal l'or- 
bi ta. 1 caratteri dominanti della regione 
vista dall'orbita sono i crateri. Dal terreno 



solo pochi crateri sono evidenti nelle im- 
mediate vicinanze del hmder. Basandosi 
sul numero di crateri di grandi dimensioni 
visibili dall'orbita. Edward A. Guinness, 
Jr„ dell 'Università di Washington calcolò 
che se Marte fosse simile alla Luna si do- 
vrebbero osservate nel campo di vista del 
tender circa 35 crateri di diametro va- 
riante tra 25 e 50 metri. 

In realtà nel 1970 Donald E. Gault e 
Barrett S. Baldwin. Jr., dell' Ames Re- 
search Center previdero che su Marte do- 
veva esserci una relativa scarsità di crateri 
di diametro inferiore a 50 metri. Calco- 
larono che l'atmosfera pur rarefatta di 
Marte è sufficientemente densa da di- 
struggere piccole meteoriti in arrivo 
prima che raggiungano la superficie. A 
seguito di ciò la superficie di Marte non 
sarebbe soggetta at ripetuti impatti di pic- 
coli oggetti dotati di velocità elevata e alla 
conseguente craterizzazione di pochi 
metri di spessore di terreno superficiale. 



L'unica popolazione significativa dì cra- 
teri di diametro inferiore a 50 metri do- 
vrebbe essere costituita dai crateri secon- 
dari prodotti dall'impatto di detriti sca- 
gliati via durante la formazione di un 
cratere di grandi dimensioni (con un dia- 
metro cioè di decine di chilometri). Al 
contrario, la superficie lunare mostra uno 
spettro continuo di dimensioni di crateri e 
l'impatto di piccoli oggetti nel corso di 
milioni di anni ha prodotto un suolo pol- 
veroso. Su Marte urti di glosse propor- 
zioni frantumerebbero la superficie dis- 
seminando su di essa uno strato disconti- 
nuo dì blocchi relativamente grandi, pro- 
prio come sul luogo di atterraggio. La 
natura del terreno marziano deve essere 
stata determinata da altri processi. 

Oltre alle rocce e agli affioramenti visi- 
bili sul terreno, a Chryse Planitia si trova 
materiale a grana fine in abbondanza 
sotto forma di striature sul lato sottovento 
della maggior parte delle rocce; le stria- 



ture sono profonde vari centimetri e si 
estendono per una lunghezza compresa 
tra 10 centimetri e un metro. A nord-est 
del tender si trova un complesso di detriti 
in un'area costellata di massi; questi ac- 
cumuli di detriti si formarono probabil- 
mente quando materiale trasportato dal 
vento rimase intrappolato tra massi ab- 
bastanza grandi da ridurre localmente la 
velocità del vento. Molti accumuli mag- 
giori mostrano una struttura stratificata o 
laminare. Solitamente sulla Terra non si 
osservano stratificazioni di detriti in ac- 
crescimento o in movimento; le stratifica- 
zioni sono visibili solo quando i detriti 
sono stabilitati dalla vegetazione o dalla 
cementazione e sono scavati dall'erosione 
eolica. Sembra che su Marte i detriti os- 
servati siano di antica formazione e si 
siano poi consolidati parzialmente in 
rocce sedimentarie che sarebbero state 
erose recentemente. 
In media gli assi maggiori delle stria- 
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Utopia Planitia, luogo di atterraggio del iander di Vìkmg 2, assomiglia 
superficialmente a Chryse Planitia, dato che il terreno è disseminato di 
massi. Il terreno è però notevolmente piatto e l'orizzonte dista molti 



chilometri. Le dimensioni sono daie dui masso più grande al centro 
dell'immagine, che si trova a 2,75 mei ri dal veicolo spaziale ed è largo 
35 centimetri, Nessun fondo roccioso sembra affiorare. Una depres- 



sione ben evidente, larga un metro circa e profonda 10 centimetri, 
taglia orizzontalmente la parie centrale del ni lustrazione* Vari accu- 
muli di detriti ne occupano la parte inferiore. Depositi lineari o striature 



si estendono sottovento dalle rocce all'estrema sinistra e hanno appros- 
simativamente lo stesso azimut di quelle di Chryse Planitia. Il pianoro 
brillante all'orizzonte a destra è in direzione del grande cratere Mie, 
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ture lasciate dal vento dietro le rocce sono 
diretti verso sud. Fotografie di regioni 
poco a nord del luogo di atterraggio scat- 
tate da Mariner 9 mostrano che anche le 
grandi striature che partono dai crateri 
puntano approssimativamente verso sud. 
Entrambi questi complessi di striature 
sembrano indicare che i venti superficiali 
prevalenti hanno soffiato da nord a sud 
durante il periodo in cui si formarono le 
striature. Inoltre, lo schema degli strati 
esposti sui detriti mostra che la direzione 
dei venti era da nord a sud anche quando 
si depositarono i detriti. 

Un'altra caratteristica del luogo di at- 
terraggio fu rilevata proprio dall'atter- 
raggio. Presso la navicella lo scarico del 
retrorazzo soffiò via i frammenti liberi di 
materiale superficiale, mettendo in luce 
una crosta di suolo spezzettata secondo 
uno schema poligonale- Questo tipo di 
suolo noto come à u rivi usi ha un aspetto 
simile a quello dei depositi detti caiìche 
negli Stati Uniti sudoccitlentali e nel 
Messico. Sulla Terra il duricrust si forma 
quando soluzioni diluite di sali minerali 
migrano verso Tallo attraverso il suolo; 
l'acqua evapora dalle soluzioni e i sali e le 
altre sostanze si raccolgono proprio sotto 
la superficie. Probabilmente lo stesso 
processo ha avuto luogo su Marte, Non si 
sa se l'acqua su Marte proviene da pori 
relativamente grandi sotto la superficie o 
da pellicole sottili dì acqua tra grani di 
materiale. Probabilmente proviene da 
pellicole sottili, dato che le variazioni nel 
contenuto di vapore acqueo degli strati 
inferiori dell'atmosfera suggeriscono che 
l'acqua segue un ciclo regolare di scambio 
tra la superficie e l'atmosfera. 

Prelevando campioni di terreno dal 
suolo davanti ài fonder e analizzandone la 
composizione chimica con Io spettrome- 
tro a fluorescenza per raggi X a bordo del 
fonder si ottenne una prova diretta della 
presenza di sali nel duricrust marziano. 
Priestley Toulmin III dell'US Geological 



Survey e i componenti del gruppo trova- 
rono che lo zolfo, un probabile compo- 
nente di sali minerali, era un po' più ab- 
bondante nelle zolle di terreno che nel 
terreno sciolto. Le zolle sono numerose 
attorno al fonder e sono probabilmente 
blocchi di duricrust spezzati dall' atterrag- 
gio e anche dal vento naturale. 

La superfìcie di Utopia Piantila 

La scelta del luogo di atterraggio per il 
lander di Viking 2 fu basata in parte sul 
desiderio dei ricercatori di avere il se- 
condo fonder in una regione sostanzial- 
mente diversa da quella del primo, ma che 
fosse però abbastanza regolare da con- 
sentire la riuscita dell'atterraggio. Il re* 
quisito principale era però che il luogo 
presentasse un contenuto elevato di va- 
pore acqueo così da rendere massima la 
probabilità di trovare evidenza dì vita. Fu 
scelta la superficie di Utopia Planitìa, che 
fa parte del mantello di detriti che ricopre 
le grandi pianure dell'emisfero setten- 
trionale. Le osservazioni orbitali rivela- 
rono che la superficie è spezzata da frat- 
ture che suddividono il terreno in forme 
poligonali con lati lunghi chilometri. Il 
luogo di atterraggio (48 gradi di latitudine 
nord, 225,6 gradi di longitudine ovest) si 
trova 200 chilometri a sud-ovest del 
grande cratere Mie, che ha un diametro di 
100 chilometri. 

Subito dopo che il fonder di Viking 2 si 
stabilizzò sulla superfìcie apparve chia- 
ramente che il luogo di atterraggio visto 
dalla Terra era simile superficialmente a 
quello del fonder dì Viking I : la superficie 
è costituita da un pianoro disseminato di 
rocce con duricrust, La somiglianza però 
finisce lì. \\ fonder di Viking 2 è atterrato 
in una regione piatta dove la maggior 
parte del rilievo topografico è costituita 
da fenditure che dividono il terreno in 
poligoni. Non si possono vedere affiora- 
menti di fondo roccioso. Massi e ciottoli 



affondano parzialmente in uno strato dì 
materiale finemente sminuzzato o si ap- 
poggiano sopra a questo. Anche se sono 
possibili altre spiegazioni dell'aspetto del 
luogo di atterraggio, è probabile che il 
fonder di Viking 2 si sia appoggiato su un 
accumulo di detriti fuoriusciti dal cratere 
Mie. Sulla Terra le colate di detriti tra- 
sportano comunemente grandi rocce alla 
superficie del flusso, lasciando un campo 
dì massi immersi parzialmente nel mate- 
riale più fine. 

Approssimativamente le fenditure vi- 
sibili dal fonder dì Viking 2 sono larghe un 
metro e, profonde IO centimetri e pre- 
sentano bordi lievemente rialzati. I solchi 
visibili dal fonder sono molto più piccoli di 
quelli osservati dall'orbita, ma è proba- 
bile che le strutture abbiano la stessa ori- 
gine. Le dimensioni e la forma delle fen- 
diture viste dal fonder fanno di loro un 
buon analogo fisico del terreno poligo- 
nale che si trova nelle regioni fredde ter- 
restri. Sulla Terra questo tipo dì terreno si 
forma nel suolo saturo di ghiaccio dove le 
basse temperature fanno sì che il terreno 
sì contragga e si spezzi; di solito le fendi* 
ture suddividono il terreno in uno schema 
dì poligoni. In primavera il suolo gelato si 
sgela e le fenditure si riempiono di acqua. 
All'inizio dell'inverno l'acqua diventa 
ghiaccio e nel corso dell'inverno il ghiac- 
cio, che è meno resistente del suolo con- 
gelato, st spezza secondo lo stesso 
schema. Cicli ripetuti di questo processo 
creano un terreno tagliato da fenditure in 
uno schema poligonale» con cunei di 
ghiaccio nelle fenditure. 

L'ipotesi che questo processo operi 
normalmente su Marte è ostacolata dal 
fatto che le temperature a Utopia Planitìa 
sono sempre al di sotto del punto di di 
congelamento dell'acqua. Benton C 
Clark della Martin Manetta Corporation 
ha stimato che se il ghiaccio contenesse 
dei sali, il punto di congelamento della 
soluzione sarebbe abbassato solo di IO o 
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Due accumuli di materiale a grana Tuie si trovano a 15 metri dal fonder 
di Viking /. I detriti a destra sono composti di materiale più scuro di 
quello di sinistra. Gli spettri dei detriti scuri indicano che e runico 



esempio di materiale di questo tipo nei due luoghi di atterraggio* Tutte 
le altre zone di terreno viste dai fonder sono mollo simili. Sono proba- 
bilmente analoghe al terreno predominante nelle aree brillanti. 



20 kelvin al di sotto del punto di fusione 
dell'acqua pura. Alle temperature dì 
Utopia Planitìa il ghiaccio non si scio- 
glierebbe mai. 

Un altro processo capace di formare 
terreno poligonale è la disidratazione 
delle argille. I terreni argillosi, che sono i 
principali candidali come maggiori co- 
stituenti del suolo marziano studiato nei 
luoghi di atterraggio, si espandono e si 
contraggono almeno del 20 per cento 
quando assorbono o perdono acqua. Se il 
terreno su cui si è posato il fonder dì W- 
king 2 fu in passato saturo di acqua e poi si 
inaridì, è possibile che si siano create fen- 
diture che hanno generato solchi in uno 
schema poligonale. 

Nei luogo di atterraggio del fonder di 
Viking 2, così come in quello del fonder di 
Viking I, sono visibili piccole striature 
che si diramano sottovento da alcune 
rocce. Inoltre, detriti a grana fine ingom- 
brano il fondo di un grande solco davanti 
al fonder. Anche in questo caso i detriti 
indicano che la direzione prevalente del 
vento è approssimativamente da nord a 
sud; pertanto è possibile che Chryse Pla- 
nitìa e Utopìa Planitìa siano soggette allo 
stesso schema di venti. Dato che le due 
località sono separate da circa 180 gradi 
di longitudine (sono cioè su facce opposte 
del pianeta) un sistema di venti che abbia 
interessato entrambe avrebbe dovuto 
essere di proporzioni planetarie. Molto 
probabilmente sìa le striature che gli ac- 
cumuli di detriti si formarono durante 
tempeste di polvere nel perìodo in cui 
Marte era alla minima distanza dal Sole, 
quando il flusso atmosferico nell'emisfero 
settentrionale avrebbe potuto essere in 
direzione nord -sud. Le stazioni meteo- 
rologiche sui fonder Viking, che misura- 
rono il flusso dei venti durante le tempe- 
ste di polvere del 1977, non mostrano 
però nessun predominio di venti in dire- 
zione nord-sud. 

Il suolo di Mane 

Lo spettrometro a fluorescenza per 
raggi X posto su ciascun fonder ha analiz- 
zato campioni dì terreno e ha determinato 
l'abbondanza di elementi di numero ato- 
mico superiore a quello del sodio (che ha 
numero atomico 11). Toulmin e i suoi 
colleghi hanno esaminato i dati e hanno 
dimostrato che la composizione globale 
del suolo è sostanzialmente analoga nei 
due luoghi di atterraggio. La composi- 
zione è diversa da quella dì qualsiasi tipo 
conosciuto di minerale o di roccia preso 
isolatamente, il che ìndica che il terreno è 
costituito probabilmente da un compli- 
cato miscuglio di materiali. 

La superficie di Marte sembra costi- 
tuita da terreno derivato da rocce ignee 
basiche, cioè da rocce che si sono cristal- 
lizzate da una fusione ricca in magnesio e 
in ferro. Paragonate alle rocce terrestri, 
sono ricche in magnesio, ferro e calcio e 
povere in potassio, silicio e alluminio. 
Queste abbondanze sono compatibili con 
la specie di materiali che ci si aspette- 
rebbe da una fusione parziale del man- 
tello di Marte. 



0,25 




LUNGHEZZA D'ONDA (MICROMETRI) 

Spettri di riflessione relativi ai detriti brillanti e a quelli scuri osservali nel luogo di atterraggio del 
fonder di Viking ì, e un» relativo al terreno dì una buca scavala dal braccio mobile che raccoglie 
campioni di terreno* Gli spettri sono stati ottenuti al Langley Research Center della National 
Aeronautica and Space Admìnistralinn enn una tecnica speciale elaborata da Friedrich O» Huck e 
Stephen K, Park. Gli spettri mostrano la frazione di luce solare riflessa a lunghe //.e d'onda 
comprese ira 0,5 micrometri (nel blu) e 1 micrometro (nell'infrarosso vicino). La forma dello 
speftro è simile per t detriti brillanti (attore pi 'ù interno) e per la buca scavala (colore più chiaro): 
entrambi presentano una banda di assorbimento a l) t 93 micrometri, il che implica che hanno una 
composizione analoga. L'unica differenza di rilievo tra i due speltri è nell'intensità della luce 
riflessa. (In realtà era ragionevole attendersi questa differenza dato che il terreno nella buca era 
slato modificalo nello scavo incrementando la microlopografta del suolo, la diffusione e l'ombreg- 
giamento, e diminuendone il potere rifleltente ,} Lo spettro dei detriti scuri (in nero) presenta 
invece una forma diversa. La banda di assorbimento a 0,93 micrometri è scomparsa, dando allo 
spettro un aspetto piallo. La differenza ira i detriti brillanti e quelli scuri può essere rappresen- 
tativa della differenza tra le grandi aree chiare e scure di Marte viste dalla Terra. 



È probabile che il suolo analizzato dagli 
spettrometri per raggi X dei Viking sia 
costituito da una mistura di minerali ar- 
gillosi ricchi in ferro, idrossidt di ferro, 
solfati e carbonati. Queste deduzioni 
sono coerenti con i risultati degli esperi- 
menti combinati condotti sui fonder con i 
gaseromatografi e con gli spettrometri di 
massa, in cui si trovò che dai campioni di 
suolo riscaldati si liberano vapore acqueo 
e anidride carbonica. Il terreno contiene 
una quantità d'acqua pari all'uno per 
cento in peso, parte della quale si trova 
probabilmente in minerali idrati. 

Sulla Terra i materiali basici sono alte- 
rati chimicamente dall'acqua e generano 
terreni argillosi ricchi in ferro, È possibile 
che lo stesso processo sìa stato attivo su 
Marte in passato, quando prevaleva l'ac- 
qua allo stato liquido. Parte del terreno 
può essersi formato anche quando 
magma a elevata temperatura penetrò nel 
regolile e nella crosta impregnata di 



ghiaccio, eruttando in modo esplosivo e 
formando tufo argilloso. Inoltre, nel caso 
che si sia resa disponibile una quantità 
sufficiente d acqua, il calore liberato negli 
impatti avrebbe potuto essere sufficiente 
per trasformare in argille i materiali roc- 
ciosi di origine vulcanica. 

Un 'interessante ipolesi alternativa è 
stata proposta da Robert L. Huguenin 
dell'Università del Massachusetts. Egli 
suggerisce che il tipo di terreno sia stato 
determinato soprattutto dall'ossidazione 
stimolala dall'irradiazione ultravioletta 
delle rocce. La radiazione ultravioletta 
emessa dal Sole non è assorbita dall'at- 
mosfera di Marie essendo questa priva di 
uno strato di ozono. In presenza di piccole 
quantità di vapore acqueo questa radia- 
zione può disgregare i silicati di allumìnio 
determinando la migrazione degli ioni, 
come gli ioni ferro, verso la superficie 
spezzando così la struttura cristallina dei 
minerali. Non sappiamo in quale misura 
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questo processo possa avere determinato 
la natura del suolo. 

Due magneti erano montati sulla zappa 
del braccio mobile di cui era dotato ogni 
tander per prelevare campioni di suolo. 
Un magnete era montato sulla superficie 
della zappa; l'altro era immerso nel me- 
tallo così che la sua intensità effettiva era 
un dodicesimo di quella del primo ma- 
gnete. Quantità uguali di materiale si at- 
taccavano a entrambi ì lati della zappa, 
quando questa era affondata nel terreno, 
Secondo Robert B. Hargravcs della Prin- 
ceton University e David W. Collìnson 
dell'Università di Ncwcastle upon Tyne, 
la percentuale in peso di materiale ma- 
gnetico doveva essere compresa tra il 3 e 
il 7 per cento nel caso in cui aderivano 
uguali quantità di materiale a entrambi i 
magneti. Se il terreno avesse una concen- 



trazione minore di materiale magnetico, 
non ci sarebbe adesione sul magnete più 
debole. Pertanto nel suolo di Marte è 
presente una quantità significativa di 
materiale magnetico. 

II colore del materiale che aderiva ai 
magneti è lo stesso della superficie^ il che 
indica che i materiali magnetici sono rico- 
perti dagli stessi materiali che determi- 
nano il colore del suolo marziano. Candi- 
dati ragionevoli per i materiali magnetici 
sono la magnetite» la maghemite, en- 
trambi ossidi di ferro, e il ferro-nichel 
metallico. La maghemite è di colore bru- 
no-giallastro e può contribuire, nel caso 
sia presente, al colore di Mane. L'abbon- 
danza di materiale magnetico e la sua 
probabile natura sono in accordo anche 
con una sorgente basica, come il basalto 
basico. 



Le telecamere siAìander dei Vikìng ri- 
presero immagini della superficie e del 
cielo in sei bande spettrali, comprese tra 
circa 0,5 micrometri di lunghezza d'onda 
(nel blu) e 1 .0 micrometri (nel Un fra rosso 
vicino), Le fotografie a colori furono sin- 
tetizzale determinando dapprima l'irra- 
diazione spettrale di Marte in ogni banda 
e calcolando poi la sfumatura, la brillan- 
tezza e la saturazione del colore nell'in- 
tervallo di lunghezza d'onda in cui roc- 
chio umano è sensibile. L'irradiazione 
spettrale della superficie di Marte è il 
prodotto dell'irradiazione solare, della 
riflettivìtà della superficie di Marte e delle 
caratteristiche della luce diffusa dall "at- 
mosfera. Le illustrazioni a colori mo- 
strano che la superficie è dì colore bruno- 
-giallastro. Se si tralasciano gli effetti in- 
trodotti dall'atmosfera, il colore della su- 




Queste immagini ravvicinate mostrano la varietà delle rocce marziane* 
Le due fotografie in alto mostrano le rocce di Chnse Pliwitki: le due 
fotografìe in basso mostrano le rocce di Utopia Planitiu* Il masso in alto 
a sinistra è Eungo 25 centimetri circa; il suo annetto chiazzato e variegato 
ricorda le rocce ignee terrestri erose dal vento* Il durterust scoperto 
dallo scarico del retrorazzo è visìbile in basso a sinistra. La roccia in alto 
a destra, larga 20 centimetri, sembra una breccia vulcanica. Un avval- 
lamento spazzato dal vento è visibile su un lato della roccia; un deposilo 
di materiale portato dal vento si estende dall'altro lato* Le cavila del 
terreno di forma allungata furono prodotte quando i massi scagliati via 
dall'atterraggio colpirono il terreno* La roccia in basso a sinistra è un 



blocco rettangolare largo 40 centimetri circa* La forma angolare della 
roccia indica che il suo aspetto è dominalo da piani dì frattura fra loro 
perpendicolari. Sullo sfondo è visibile materiale detriti co con una roc- 
cia contea che pud essere stala modellata dall'erosione del vento, La 
roccia a forma di arachide in basso a destra può essere un blocco di Java 
largo Mì centimetri. Le cavità che mostra possono essersi prodotte 
quando il gas presente nella lava formò bulle o vesciche e poi sì liberò* 
oppure possono essere il risultato dell'erosione eolica di inclusioni dì 
materiale meno resistente, Entrambi i luoghi di atterraggio mostrano 
una varietà di forme rocciose in parte erose e in parte di aspetto 
primitivo* La maggior parte di esse sembra essere di origine vulcanica. 



perfide tende ancora di più al marrone. 

Gli spettri di riflessione dedotti dai dati 
fomiti dalle telecamere per varie zone di 
terreno in entrambi i luoghi di atterraggio 
sono notevolmente simili e sembrano va- 
riare solo con l'illuminazione. Gli spettri 
ottenuti hanno un aspetto simile a quello 
degli spettri misurati dalla Terra per le 
aree brillanti di Marte. Si pensa che tali 
aree siano ricoperte da un terreno a grana 
fine chimicamente alterato. Una spiega- 
zione che si adatta ai dati disponibili pre- 
vede che In maggior parie del terreno 
esposto nei luoghi di atterraggio e cam- 
pionato per le analisi sia costituito da un 
prodotto brillante dovuto alla disgrega- 
zione chimica operata dagli elementi 
atmosferici e mescolalo dal vento sti scala 
planetaria, 

L'unica area osservata nei luoghi di at- 
terraggio che presenti uno spettro di ri- 
flessione significativamente diverso da 
quello di tutte le altre zone è un accumulo 
di materiali a circa 1 5 metri dal tander di 
Vikìng I. È possibile che questo accumulo 
significativamente più scuro del suolo cir- 
costante sia stato lasciato indietro dal 
vento che ha portato via il materiale più 
brillante asportabile più facilmente. Lo 
spettro dell'accumulo più scuro è simile 
agli spettri delle aree oscure di Marte ot- 
tenuti con gli strumenti da Terra. Questo 
può essere composto da rocce ignee ric- 
che in ferro parzialmente alterate che 
sono state frantumate in particelle. Per- 
tanto, anche se i terreni nei due luoghi di 
atterraggio presentano notevoli somi- 
glianze, sussistono anche differenze che 
possono riprodurre su piccola scala le 
differenze che esistono tra i classici ter- 
reni brillanti e oscuri di Marte, come li 
vediamo dalla Terra. 

La maggior parte delle rocce e degli 
affioramenti di letti rocciosi che appaiono 
nelle fotografie a colori scattate dai tander 
sembrano più scuri del suolo circostante, 
ma la maggior parte di essi è in realtà più 
brillante quando è osservata in condizioni 
di illuminazione paragonabili. Per lo più 
nelle fotografie l'angolo tra il Sole* la su- 
perficie e le telecamere è più grande perle 
facce delle rocce che per il materiale sul 
terreno, così che la brillantezza delle 
rocce sembra minore. Le rocce e il suolo 
presentano forme spettrali simili, il che 
indica che le rocce sono ricoperte da una 
spolveratura di materiale di composi- 
zione analoga a quella del suolo. L'a- 
spetto generale della maggior parte delle 
rocce suggerisce un'origine vulcanica, an- 
che se alcune sembrano notevolmente 
erose dal vento. La maggior parte delle 
rocce nel luogo di atte rraggio del lande r di 
Vikìng 2 e alcune di quelle presenti nel 
luogo di atterraggio dcMander di Vikìng I 
sono butterate come quelle che si for- 
mano sulla Terra da lave ricche di gas* I 
gas imprigionati nella lava dalle pressioni 
esistenti a grandi profondità si liberano 
quando la lava raggiunge la superficie e 
formano piccole sacche di gas* Quando la 
roccia fusa si raffredda e si indurisce, le 
sacche danno luogo a bolle o vesciche 
nella roccia. Sfortunatamente è estrema- 
mente difficile distinguere le cavità pro- 



Dopo /'uscita dei due volumi 

IL SISTEMA SOLARE 
NELLE ESPLORAZIONI SPAZIALI e 
L'UNIVERSO: PROBLEMI E INCOGNITE 
LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato altri interessanti articoli 
riguardanti l'universo e il sistema solare, 
tra cui; 



IMPULSI COSMICI 
DI RAGGI GAMMA 

dì I. B. Stronge ft W, Klebesabel (n. 101) 

Sconosciuti fìno a quattro anni fa, sono ora 
registrati da strumenti a bordo dei satelliti 
con una frequenza di circa uno al mese; 
superano in splendore altre sorgenti di ra- 
diazione, ma la loro origine è un mistero. 



SUPERNOVE 

IN ALTRE GALASSIE 

di R. R Kirshner (il 103) 

Poiché m una galassia questi cataclismi 
stellari sì verificano circa una volta ogni 50 
anni, if modo migliore per studiare la natura 
delle supernove è quello di osservarle nel- 
le galassie esterne. 



LA MECCANICA QUANTISTICA 

DEI BUCHI NERI 

diS, W, Hawking (n, 105) 

I buchi neri sono spesso descritti come 
regioni dalle quali nulla, nemmeno la luce, 
può sfuggire. Vi sono però buoni motivi per 
ritenere che una fuga di particelle sia pos- 
sibile per effetto tunnel. 



I CRATERI 
NEL SISTEMA SOLARE 

di W. K. Hartmann (n. 105) 

Le esplorazioni spaziali hanno rivelato che 
crateri simili a quelli della Luna sono pre- 
semi su tutti i corpi del sistema solare 
interno, la cui storia sì può cosi ricostruire 
studiandone la craterizzazione. 



PHOBOS E DEIMOS 
di J. Veverka (n. ]06) 

Le missioni dei Marinar e dei Vikìng hanno 
fornito dati anche sui piccoli satelliti d] 
Marte, Per la prima volta è stato possibile 
osservare da vicino fa natura dì corpi minori 
del sistema solare. 



ONDE 

NEL VENTO SOLARE 

di J, T. Gosling e A. J. Huitdhausen 

(n. 107) 

Le variazioni nella velocità del vento sola- 
re, prodotto dalla tenue atmosfera esterna 
del Sole che si espande nello spazio, ven- 
gono interpretate come onde di velocità 
che si evolvono con la distanza 



LE COMPAGNE DELLE STELLE 
DI TIPO SOLARE 

di H. A. Abt (n, 108) 

É stata condotta una ricerca spettrografica 
su oltre cento stelle relativamente vicine 
per stabilire quante fossero doppie e quali, 
tra queste, avessero per compagna un 
pianeta. 

IL CASO DELLE MACCHIE 

SOLARI MANCANTI 
di J. A. Eddy (n. 109) 

Antiche registrazioni indicano che tra il 
1 645 e il 1715 non vi furono praticamente 
macchie solari. È probabile che l'attività 
solare cambi in modo significativo e che il 
periodo attuale sia insitamente attivo. 

I GLOBULI DI BOK 

di R. L. Dickman (n. 110) 

Appaiono come oscure nubi sferiche di 
gas e polvere interstellare su uno sfondo 
luminoso dì stelle e gas. Dai dati disponibili 
sembra che stiano coiiassando e che pos- 
sano essere stelle in formazione. 



L'ATMOSFERA DI MARTE 

di C B. Leovy (n + 111) 

Nonostante la sua densità sia inferiore a 
un centesimo di quelle terrestre, ha nubi 
e venti analoghi ed è l'agente principale 
delle modificazioni della superficie del 
pianeta. 
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dotte da questo processo da quelle gene- 
rate invece dall'erosione eolica di minera- 
li più soffici. 

Uno degli aspetti più interessanti di 
entrambi Ì luoghi di atterraggio, e proba- 
bilmente dì Marte in generale, è l'appa- 
rente scarsità dì sabbia al confronto di un 
tipico deserto terrestre. La mancanza di 
sabbia nei luoghi di atterraggio è stata 
dedotta da Henry J. Moore II dell'US 
Geological Survey e dai suoi collaboratori 
osservando le fotografie delle pareti delle 
buche scavate dal braccio mobile di cui 
sono dotati i tander dei Viking per prele- 
vare campioni di terreno, t loro risultati 
indicano che le particelle di piccole di- 
mensioni su Marte hanno per lo più dia- 
metri inferiori a 0,1 millimetri. Sarebbe 
difficile strapparle dalla superficie e una 
volta strappate sarebbero probabilmente 
portate via dal vento, 

/ venti di Marte 

Particelle grandi come granelli di sab- 
bia sono presenti su Marte, probabil- 
mente nelle dune che circondano le ca- 
lotte di ghiaccio; forse costituiscono l'ac- 
cumulo scuro di detriti presente nel luogo 
di attcrraggio del iander di Viking 1 e 
parte delle classiche regioni scure che si 
trovano nell'emisfero meridionale a me- 
die latitudini. Il suolo marziano non con- 
tiene però lo stesso tipo dì sabbia che sì 
trova sulla Terra. La maggior parte delle 
sabbie terrestri sono costituite di quarzo e 
di feldspati asportati da rocce ignee silicee 
e da rocce metamorfiche a opera degli 
agenti atmosferici. Quarzo e feldspato, 
dominanti nelle rocce silicee, sono resi- 
stenti all'azione chimica dei fenomeni 
atmosferici e all'attacco meccanico, e 
sono i maggiori costituenti delle rocce se- 
dimentarie terrestri. Marte non si è dif- 
ferenziato fino a creare grandi quantità di 
rocce silicee; sul pianeta sono prevalenti 
probabilmente ì basalti basici. In questi 
basalti ì minerali più abbondanti sono oli- 
vina, p irò ssene e plagioclasi. Huguenin ha 
dimostrato che anche nell'ambiente 
freddo e arido caratteristico di Marte 
questi minerali sono rapidamente alterati 
dal rossi dazio ne stimolata dalla radiazio- 
ne ultravioletta. 

Se il terreno brillante nei luoghi di at- 
terraggio è costituito, come si pensa, da 
minerali argillosi, il terreno sarebbe smi- 
nuzzato in grani di dimensioni molto ri- 
dotte. Particelle grandi come granelli di 
sabbia potrebbero esìstere comunque 
come aggregati di particelle più piccole. 
Questi aggregati delle dimensioni di sab- 
bia avrebbero una vita molto breve nel 
sistema eolico di Marte, I granelli muo- 
vendosi sulla superficie viaggiano ap- 
prossimativamente con la velocità del 
vento. Dato che l'atmosfera di Marte ha 
una densità pari a un centesimo circa di 
quella terrestre, occorrerebbero venti di 
circa 50 metri al secondo (180 chilometri 
airora) per erodere dalla superficie di 
Marte particelle grandi come sabbia. 
Particelle di sabbia terrestre in moto con 
quella velocità avrebbero un grande po- 
tere dì erosione, ma aggregati di mate- 



riale argilloso si frantumerebbero negli 
urti in innocui bruscolini di polvere. Pro- 
babilmente anche granelli di minerali 
come olivina, pirossene e feldspato si 
spezzerebbero a quelle velocità. A se- 
guito di ciò il tasso di polvere eolica su 
Marte è probabilmente basso al con- 
fronto di quello terrestre. Il tasso ridotto 
di erosione spiega probabilmente perché 
gran parte della superficie marziana pre- 
senta strutture così nette e primitive. Il 
materiale leggero può muoversi rapida- 
mente, ma le rocce vengono invece erose 
molto lentamente. 

11 cielo nei luoghi di attcrraggio è bru- 
no-giallastro e ha sempre avuto questo 
colore per tutto Tanno marziano tra- 
scorso da quando i iander sono su Marte. 
Questa osservazione è un po' inattesa. 
Secondo i calcoli di PoIIack. il colore è 
dovuto soprattutto alle particelle di pol- 
vere sospese nell'atmosfera fino a un'al- 
tezza di 40 chilometri. Ci si attendeva che 
grandi quantità di polvere restassero so- 
spese nell'atmosfera dopo te tempeste di 
polvere di maggiori proporzioni, che 
hanno luogo quando il pianeta passa al 
perielio, cioè al punto della sua orbita più 
vicino al Sole. Le fotografie riprese dai 
iander hanno mostrato però che il cielo 
restava bruno-giallastro anche quando 
Marte era all'afelio, cioè al punto del l'or- 
bita più lontano dal Sole. In quel periodo 
te tempeste di polvere di grandi dimen- 
sioni sono rare. O la polvere è sollevata 
spesso su Marte, oppure è sostenuta a 
lungo dinamicamente dalla turbolenza 
atmosferica. Se tutta la polvere presente 
nell'atmosfera precipitasse sulla superfi- 
cie costituirebbe, però, solo uno strato 
dello spessore di una frazione di millime- 
tro anche nei giorni più polverosi. 

1 tander hanno raccolto dati durati te- 
due grandi tempeste di polvere, che ini- 
ziarono entrambe nell'emisfero sud 
quando Marte si avvicinò al perielio nel 
I l )77, La prima tempesta iniziò in feb- 
braio, la seconda in maggio. La nube di 
polvere fu distribuita rapidamente su 
tutto il pianeta per opera dei venti di alta 
quota. Entrambe le tempeste durarono 
vari mesi, Nei luoghi di atterraggio nel- 
l'emisfero nord i venti raggiunsero rara- 
mente velocità tali da disturbare il mate- 
riale sul terreno. Sembra probabile che a 
seguito di entrambe le tempeste sì sia ac- 
cumulato uno strato sottile di polvere sui 
iander e sul terreno circostante. Lo strato 
di polvere indica che non tutto il mate- 
riale sollevato nell'emisfero sud vi ri- 
tornò. Col passare del tempo le tempeste 
di polvere dovrebbero portar via la pol- 
vere dalle regioni meridionali di media 
latitudine, portando in luce il fondo roc- 
cioso e lasciando depositi di materiale più 
scuro meno soggetto all'azione degli 
agenti atmosferici. Forse questi depositi 
sono le classiche aree scure osservate 
dalla Terra. 

Su Marte la maggior parte delle tem- 
peste di polvere ha inizio alle latitudini 
che si trovano direttamente sotto il Sole al 
perielio. Questo punto subsolare al pe- 
rielio varia lentamente a causa della pre- 
cessione dell'asse di Mane. Questa pre- 



cessione fa sì che il punto subsolare al 
perielio si sposti da +25 a —25 gradi di 
latitudine in un periodo di 50 000 anni. 
Lawrence A. Soderblom dell'US Geolo- 
gical Survey ha posto in evidenza il fatto 
che se le aree oscure su Marte sono effet- 
tivamente regioni private di una frazione 
relativamente elevata dello strato bril- 
lante di polvere mobile, esse possono 
spostarsi attraverso l'equatore con lo 
stesso periodo. In altre parole, circa 
20 000 anni fa la maggior parte delle 
tempeste di polvere al perielio avevano 
inizio alla latitudine del tender di Viking / 
ed è probabile che Chryse Planitia sia 
stata privata parzialmente dei suoi depo- 
siti brillanti. In tal caso è possibile che i 
depositi e le striature osservati nel luogo 
di atterraggio del iander di Viking I ab- 
biano meno di 20 000 anni. 

// futuro 

È chiaro che la missione Viking ha 
esteso notevolmente la nostra conoscenza 
della geologia marziana. Ora abbiamo 
una buona comprensione dell'aspetto 
della superficie e del tipo di materiali su- 
perficiali presenti. La scoperta che al- 
meno una delle calotte glaciali residue è 
fatta di ghiaccio d'acqua ha aumentato 
significativamente la nostra conoscenza 
dell'ampiezza delle fluttuazioni climati- 
che del pianeta. Rimangono insoluti al- 
cuni importanti problemi sulla evoluzione 
della superficie di Marte. Le età dei vari 
terreni del pianeta non sono note con 
molta sicurezza. La struttura e la compo- 
sizione dell'interno di Marte restano an- 
cora per lo più misteriose. Senza tale co- 
noscenza none possibile costruire un mo- 
dello teorico univoco che spieghi la for- 
mazione e l'evoluzione del pianeta. 

Alcuni problemi possono trovare solu- 
zione in un'analisi ulteriore dei dati dei 
Viking. Altri dovranno attendere mis- 
sioni successive. Una possibile missione 
prevede l'uso di un veicolo orbitante, 
molto perfezionato rispetto al satellite 
terrestre Landsat, capace di fornire un'a- 
nalisi delle caratteristiche chimiche e mi- 
neralogiche della superficie di Marte. 
Un'altra possibilità prevede l'uso di un 
veicolo senza uomini a bordo capace di 
muoversi sulla superficie per centinaia di 
chilometri in un periodo di vari anni, che 
potrebbe analizzare il regolile più detta- 
gliatamente di qualsiasi satellite orbi- 
tante. Una terza possibilità prevede l'im- 
piego di una serie di razzi penetranti, lan- 
ciati da una piattaforma orbitante, che 
potrebbero inserirsi nella superficie del 
pianeta in punti diversi formando una 
rete dì sensori meteorologici e sismici. 
Una quarta possibiOtà è costituita da una 
missione capace di portare indietro cam- 
pioni di materiale marziano, permettendo 
di derivare quel tipo dì dati ottenibile solo 
in un laboratorio terrestre- Basta consi- 
derare solamente la gran mole di dati che 
si ottenne analizzando i campioni portati 
dalla Luna nelle missioni Apollo per 
comprendere l'ampiezza delle informa- 
zioni che si potrebbero ottenere da cam- 
pioni portati da Marte, 
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Il flusso di energia 
nell'ecosistema di una foresta 

La vita sulla Terra è resa possìbile dall'energia solare fissata dalle 
piante verdi Lo studio dettagliato del flusso energetico in una foresta 
ha dimostrato come questa frazione di energia sia ripartita e controllata 

di James R. Gosz, Richard T. Holmes, Gene E. Likens e F, Herbert Bormann 



L ecologia può, sotto determinati punti 
di vista, essere paragonata all'eco- 
J nomi a in quanto, come quest'ul- 
tima, studia i rapporti tra produttori e 
consumatori. Proprio come un sistema 
economico è basato sul denaro, così un'e- 
cosistema è basato sull'energia, che all'o- 
rigine proviene interamente dal Sole. In 
quanto unità funzionale basilare della 
natura, un'ecosistema comprende un 
gruppo di organismi e l'ambiente fisico e 
chimico in cui essi vivono. Per i nostri 
scopi, lo si può immaginare costituito da 
piante, animali, detriti organici, sostanze 
nutritive disponibili, sali minerali, acqua e 
sostanze gassose, tutti connessi tra loro da 
reti alimentari e flussi di energia e dì so- 
stanze nutritive. Gli organismi produttori 
e consumatori interagiscono secondo uno 
schema autoregoiato, generalmente in 
rapporto con la quantità complessiva di 
energia disponibile nell'ecosistema. 

Sebbene il mondo naturale riceva in 
apparenza un apporto praticamente illi- 
mitato di capitale energetico sotto forma 
di radiazione solare, il suo bilancio è in 
realtà piuttosto modesto. La spiegazione 
di questo paradosso può essere ricondotta 
al fatto che gli organismi viventi utiliz- 
zano l'energia solare non direttamente, 
ma solo dopo che essa è stata trasformata, 
in piccola parte, dalle piante verdi in 
forme che possono essere immagazzinate 
atira verso il processo della fotosintesi. La 
materia organica fissata dalle piante viene 
utilizzata dagli animali consumatori; an- 
che le piante sono consumatrici, in quanto 
utilizzano una parte dell'energia incor- 



porata nei tessuti per ÌI proprio sostenta- 
mento. Gli animali utilizzano in genere 
come fonte primaria di energia i tessuti 
vegetali vivi oppure i tessuti morti. 

Poiché la maggior parte dei consuma- 
tori utilizza energia chimica in modo 
inefficiente, la quantità ben definita di 
energia solare fissata in un ecosistema 
vincola in modo rigido il numero di piante 
e di animali che da essa possono trar- 
re sostentamento. Conseguentemente, 
questi organismi hanno dovuto elaborare 
differenti strategie per assicurarsi la pro- 
pria parte di energia disponibile. La ri- 
cerca, effettuata dal nostro gruppo, sul 
bilancio energetico dell'ecosistema di una 
foresta degli Stati Uniti nordorientali ha 
cominciato col rivelare, in un certo detta- 
glio, in che modo gli organismi riparti- 
scono e controllano il flusso di energia 
attraverso il sistema. 

Io studio della dinamica dell'energia nei 
■* sistemi naturali può essere effettuato 
secondo tre modalità generali, ciascuna 
delle quali presenta lati negativi e positivi, 
L'impostazione di tipo più specifico si 
basa sullo studio delle popolazioni, che 
permette di valutare il bilancio energetico 
di una particolare popolazione allo stato 
naturale. L'analisi viene compiuta deter- 
minando la quantità di energia che, sotto 
forma di materia organica, viene consu- 
mata, assimilata ed escreta dai sìngoli or- 
ganismi, unitamente alla quantità di 
energia necessaria per la crescita e per il 
mantenimento di attività quaJi la respira- 
zione (cioè l'ossidazione degli alimenti). 



L'assorbimento di radiazione solare da parie di una foresta di legno doro nella zona temperata è 
chiaramente dimostrato dalla Fotografìa aerea nella pagina a fronte, ottenuta con una speciale 
emuKione sensibile alle lunghezze d'onda dell'infrarosso vicino, Le foglie delle piante assorbono 
luce soprattutto alle lunghezze d*onda del blu e del rosso e riflettono il resto ì pertanto, in questa 
foto, gli alberi sani appaiono rossi poiché riflettono V infra rosso vicino. Gii alberi che appaiono 
verdi sono sfati in parte defogliati da bruchi del genere Limantria e ciò ha diminuito la loro 
capacità di assorbire e fissare la luce solare. Durante gli anni in cui questi bruchi mangiatori di 
foglie sono particolarmente abbondanti, essi possono influenzare in modo determinante il funzio- 
namento dell'ecosistema forestale agendo sulla velocità e sull'entità del processo di fissazione di 
energia. La fotografia è stata ripresa da R. L. Tal etico, del Servizio forestale degli Stati Uniti. 



Questi dati sono ottenuti in laboratorio e 
vengono quindi integrati con rilevazioni 
demografiche nell'ambiente naturale, in 
modo da fornire una stima della quantità 
di energia che viene utilizzata dalla po- 
polazione. 

Il secondo tipo di impostazione si basa 
sull'analisi delle catene alimentari, in cui 
viene presa in esame l'energetica della 
popolazione di soltanto una o due specie, 
a differenti livelli trofici in una catena 
alimentare. Per esempio, una specie ve- 
getale può fungere da cibo per una specie 
di insetti, che a sua volta è fonte dì ali- 
mento per una specie di uccelli. Si consi- 
dera ciascuna specie come formante un 
singolo anello nella catena alimentare, 
per cui vengono ignorati tracciati alter- 
nativi per il flusso di energia.Questa tec- 
nica può fornire informazioni particola- 
reggiate circa il modo in cui le specie in- 
teragiscono per ripartirsi le risorse ener- 
getiche disponibili, mentre fornisce co- 
noscenze di scarsa utilità per quanto ri- 
guarda la ripartizione di energia ali 'in- 
terno delle complesse reti alimentari di un 
ecosistema, 

D terzo tipo di impostazione, che è an- 
che quello di più ampio respiro, si basa 
sull'analisi degli ecosistemi, in cui viene 
quantificata l'energia trasferita tra le va- 
rie categorie di consumatori presenti in 
un ecosistema. Poiché le «entrate» e le 
«uscite» relative a ciascuna categoria 
possono essere calcolate, questa tecnica 
permette di stabilire un bilancio per il 
flusso di energia. Allo scopo di fornire 
una base di contabilità per il bilancio, 
vengono definiti i confini topografici del- 
l'ecosistema in esame, in modo che il 
flusso di energia possa essere espresso per 
unità di superficie di terreno o di acqua e 
per unità di tempo. L'energia viene ge- 
neralmente espressa in chilocalorie per 
metro quadrato per anno. Una chilocalo- 
ria equivale a 1000 calorie; una caloria 
equivale alla quantità di energia necessa- 
ria per innalzare di un grado centigrado la 
temperatura di un grammo di acqua. 

L'ecosistema da noi studiato si trova 
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nella Hubbard Brook ExperimeMal Fo- 
resta che è gestita dal Servizio forestale 
statunitense della White Mountain Na- 
tional Foresi, nel New Hampshire. Nella 
foresta sperimentale si trovano diversi 
bacini idrici separati da rilievi topografici 
al di sotto dei quali si estende uno stralodi 
roccia impermeabile. Uno di essi* desi- 
gnato Bacino n, 6, è lasciato in condizioni 
naturali affinché possa servire da riferi- 
mento per studi sperimentali di idrologìa 
e per studi relativi ai cicli biogeochimici. 
l_ 'analisi del flusso di energia è stata ese- 
guita su questo bacino, che ha una super- 
ficie totale di 132 300 metri quadrati. La 
vegetazione del bacino naturale è costi- 
tuita da una foresta secondaria ben svi- 
luppata di aceri, faggi e betulle gialle, ri- 
masta indenne da incendi o da tagli dal 
1919, unno in cui la maggior parte della 
foresta primaria fu soppiantata in seguito 
alta raccolta di Legname. 

Anche se il Bacino n. 6 possiede precisi 
confini topografici definiti dalla roccia 
sottostante e dai rilievi spartiacque, è 
tuttavia «aperto», nel senso che la sua 
sopravvivenza dipende dal continuo 
flusso di energia in entrata e in uscita, sia 
sotto forma di radiazioni che di materia 
organica. Attraverso ì confini dell'ecosi- 
stema può esservi trasporto di materia 
organica contenente energia a opera di 
forze meteorologiche, quali precipita- 
zioni e venti, di forze geologiche, quali lo 
scorrimento delle acque e di vettori bio- 



logici, quali i movimenti di animali. Tutte 
queste vie dì trasporto devono essere 
prese in considerazione se sì vuole descri- 
vere quantitativamente il flusso di energia 
attraverso l'ecosistema. 

Generalmente, si incontrano difficoltà 
nel misurare l'energia che fluisce attra- 
verso i con finì di un ecosistema, tuttavia, 
nel caso dell 'ecosistema dei nostro ba- 
cino, questo compito fu facilitato da nu- 
merosi fattori. Innanzitutto, poiché l'e- 
cosistema poggia su roccia impermeabile, 
ci fu possibile misurare facilmente il 
flusso in uscita dì materia organica, poi- 
ché quest'ultima va inevitabilmente a fi- 
nire nelle acque di drenaggio che con- 
fluiscono nel bacino. Inoltre ci apparve 
giustificato considerare trascurabile il 
trasporto per cause biologiche attraverso 
i confini dell'ecosistema. Per valutare iì 
tlusso totale di energia attraverso l'ecosi- 
stema fu quindi sufficiente misurare l'ap- 
porto da parte della radiazione solare e 
dell'attività meteorologica e l'allontana- 
mento di materia organica per motivi geo- 
logici. 

La quantità di radiazione solare rice- 
vuta da un ecosistema nel corso di un 
giorno è determinata dalla latitudine, dal 
clima e dall'epoca deiranno. Ci possono 
anche essere variazioni da un anno all'al- 
tro, come risultato di cambiamenti nella 
struttura del clima. La nostra analisi del 
flusso dì energia è stata basata su misure 
della radiazione solare effettuate dall'! 
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CALORE 

I percorsi fon da me n ta li del flusso di energia attraverso un ecosistema traggono tutti origine dalla 
radiazione solare, una piccola frazione della quale viene trasformata dalle piante verdi in materia 
organica. Questa materia organica può essere consumata sia sotto forma di tessuto vegetale vivo 
dagli erbivori, sia come tessuto morlo dagli organismi detritivori; questi animali fungono a loro 
volta da fonte alimentare per una varietà di carnivori. La materia organica assimilata che non 
viene utilizzata per la crescita di singoli organismi o di popola/ioni viene «bruciala» nel processo 
respiratorio, su cui si basa il metabolismo delle piante e degli animati. Poiché l'energia pro- 
dotta viene perduta come calore, un ecosistema richiede un continuo apporto dì energia solare. 



giugno 1969 al 31 maggio 1970, un anno 
tipico per la regione di Hubbard Brook. 
Durante quel periodo, il Bacino n. 6 fu 
irraggiato da un totale di 1 254 000 chilo- 
calorie per metro quadrato di energia so- 
lare; di queste, 1 400 chilocalorie per 
metro quadrato (lo 0,8 per cento) furono 
fissate dalle piante attraverso la fotosin- 
tesi. Le piante di questa foresta richie- 
dono il 55 per cento dell'energia fissata 
per il loro sostentamento, per cui l'effet- 
tiva quantità di nuovo tessuto vegetale 
formatosi in quell'anno (la produzione 
netta primaria) fu di circa 4 680 chiloca- 
lorie per metro quadrato, cioè qualcosa 
come lo 0,4 per cento circa della quantità 
annua totale di energìa solare incidente. 
Questa percentuale esprime l'efficienza 
della produzione primaria netta. 

Le stime relative all'efficienza della 
produzione primaria netta non sono pre- 
cise per due motivi. In primo luogo, è 
erroneo esprimere l'efficienza della pro- 
duzione di una pianta riferendosi alla ra- 
diazione solare totale annua, poiché ìe 
piante nelle regioni temperate sono prive 
di foglie o quiescenti per circa otto mesi 
all'anno. Anche se alcune specie manten- 
gono un basso livello di attività fotosinte- 
tica durante i mesi invernali, pratica- 
mente l'intera crescita è concentrata nella 
tarda primavera o nei mesi estivi. È 
quindi preferibile calcolare l'efficienza 
della fotosintesi assumendo che la cre- 
scila delle piante sia limitata al periodo da 
giugno a settembre. La radiazione solare 
totale durante questo periodo quadrime- 
strale fu di 480 000 chilocalorie per me- 
tro quadrato, e ciò significa che la produ- 
zione primaria netta di 4680 chilocalorie 
per metro quadrato verrebbe a costituire 
circa TI per cento dell'energia solare in- 
cidente; questo valore è di poco superiore 
a quello precedentemente stimato dello 
0,4 per cento. Va inoltre tenuto conto 
che, mentre l'energia che abbiamo calco- 
lato per la radiazione solare totale è la 
somma delle energie corrispondenti a 
tutte le varie lunghezze d'onda della luce 
solare che raggiunge la Terra, il processo 
fotosintetico non utilizza tutte queste 
lunghezze d*onda con uguale efficienza. 
La clorofilla manifesta un forte assorbi- 
mento di 1 uce nel le bande blu e rossa dello 
spettro visibile e riflette la luce verde, 
mentre gli altri pigmenti presenti nel fo- 
gliame delle piante, quali i caroteni e le 
xantofille, assorbono le radiazioni verdi e 
trasferiscono una parte dell'energia as- 
sorbita alle molecole dì clorofilla che la 
possono utilizzare nella fotosintesi. L'ef- 
fetto combinato di questi diversi pigmenti 
fa sì che l'energia corrispondente a circa 
metà delie lunghezze d'onda della radia- 
zione solare risulti disponibile per la con- 
versione chimica. Se tenessimo conto di 
questa circostanza nei nostri calcoli, la 
fotosintesi si rivelerebbe leggermente più 
efficiente di quanto descritto preceden- 
temente. 

Il fatto che soltanto una piccola frazione 
della radiazione solare che colpisce 
l'ecosistema sìa trasformata in nuovo 
tessuto vegetale non significa che la co- 



munità delle piante sia responsabile dì 
sprechi o che la rimanente energia non 
venga utilizzata. Una frazione notevole 
della radiazione solare produce calore 
quando viene assorbita dal terreno o da 
altri componenti deirecosistema e, in as- 
senza di calore che assicuri i normali li- 
velli di metabolismo, la fotosintesi non 
potrebbe avvenire, Un altro processo di- 
pendente dall'energia , che riveste un'im- 
portanza cruciale per la vita vegetale, è la 
traspirazione, cioè il movimento, attra- 
verso la pianta, di acqua prelevata dal 
terreno e la sua successiva evaporazione 
sulla superficie della foglia. È stato di- 
mostrato che la traspirazione non solo è 
un fenomeno importante per la normale 
crescita della pianta, ma anche un mecca- 
nismo che permette l'allontanamento di 
acqua dal terreno senza provocare ero- 
sione e senza trascinare via sostanze nu- 
i riti ve essenziali. La quantità totale di ae- 
qua allontanata dall'ecosistema inseguito 
all'azione combinata di evaporazione e 
n aspirazione non biologiche (evapotra- 
spirazione) può essere calcolata, nel caso 
del nostro bacino, sottraendo, dalla 
quantità di aequa immessa mediante le 
precipitazioni, la quantità uscente attra- 
verso il torrente. 

Secondo le nostre stime, ogni anno 
viene al Ionia nato per evapotraspirazione 
un volume di acqua equivalente a uno 
strato profondo 49,4 centimetri, esteso 
quanto l'intera area del bacino. Poiché, 
nelle condizioni di temperatura normali 
per la nostra foresta, sono necessarie circa 
585 calorie per evaporare un grammo 
di acqua, Tevapotraspirazione richiede 
288 990 chilocalorie per metro quadrato 
per anno, ossia circa il 23 per cento del- 
l'energia solare totale incidente ogni 
anno. Nella stagione della crescita, l'cva- 
potraspirazione allontana 34.2 centimetri 
di acqua e consuma 200 000 chilocalorie 
per metro quadrato, cioè circa il 42 per 
cento dell'energia solare incidente nel 
quadrimestre. Quindi, con l'eccezione 
delle lunghezze d'onda del verde e del- 
l'infrarosso che sono riflesse dalle piante, 
la maggior parte dell'energia solare inci- 
dente è responsabile della creazione delle 
condizioni ambientali che permettono 
alla comunità vegetale di fissare 4 680 
chilocalorie per metro quadro per anno dì 
energia sotto forma di materia organica. 

L'altro importante canale di immis- 
sione di energia nell'ecosistema è il tra- 
sporto meteorologico di materia organica 
sia sotto forma di particelle trascinate dal 
vento che sotto forma di sostanze chimi- 
che disciolte nella pioggia e nella neve. Le 
precipitazioni che interessano i bacini 
ne 1 lo H u b b a i d B r oo k con te ngo no i n m e - 
dia ire milligrammi per litro di carbonio 
organico, che corrispondono a un apporto 
di energia corrispondente a circa 35 chi- 
localorie per metro quadralo per anno. 
L'apporto meteorologico è piccolo ri- 
spetto a quello della radiazione solare 
tuttavia è più che quintuplo rispetto all'e- 
nergia contenuta nella materia organica 
che fuoriesce dall'ecosistema attraverso 
l'acqua dei torrente. Inoltre, poiché l'e- 
nergia si trova convertita in forma chi- 
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[/attività fotosintetica delle piante non è uniforme nel corso dell'anno, ma è prevalentemente 
concentrati] nel quadrimestre da giugno a seliemhre; negli altri mesi, gli alberi delle foreste 
temperate sono in genere privi eli foglie ° quiescenti. La curvi) continua mostra la fotosintesi 
relativu nell'ecosistema in condizioni estive favorevoli; lu curva Iralteggiuiu mostra la fotosintesi 
relativa in condizioni sfavorevoli, caratteri/ za te, per esempio, clu scarsa umidità. L'efficienza con 
cui le piante trasformano energia solare in materia organica andrebbe pertanto calcolata ri- 
spetto all'energia solare ricevuta durante la stagione della crescita e non nell'infero anno. 
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Lo speltro di assorbimento complessivo relativo a tutti i pigmenti presenti nel fogliame delle 
piante indica che circa metà delle lunghezze d'onda comprese nella radiazione solare sono 
utilizzate nella fotosintesi: quelle più riflesse sono le radiazioni nel verde e nell'infrarosso. 
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mica, è direttamente disponibile per i 
consuma tori* 

Dopo che l'energia è stata trasformata 
in forma chimica per fotosintesi o tra* 
sportata nell'ecosistema dal vento o dalla 
pioggia, può inserirsi nelle rea alimentari 
degli erbivori in seguito al consumo di- 
retto dei tessuti vegetali vivi oppure può 
inserirsi nella rete alimentare dei detriti- 
vori che vivono nel terreno. 

Può però anche uscire dall'ecosistema 
in seguito a spostamenti di animali, (per 
esempio migrazioni di uccelli) oppure 
come materia organica disciolta nel tor- 
rente, come materia organica volatile 
nel rari a o come calore. Se la produzione 
delle piante è maggiore della quantità di 



materia organica che entra nelle varie reti 
alimentari e che viene trasferita ali/e- 
sterno dell'ecosistema, l'eccesso si accu- 
mulerà nella biomassa vegetale viva, cioè 
nella quantità totale di tessuto vegetale 
vivo presente nell'ecosistema. 

Abbiamo calcolato che, su una produ- 
zione primaria totale annuale di 4680 
chilocalorie per metro quadralo, 3481 
chilocalorie per metro quadrato entrano 
nella rete alimentare degli erbivori e dei 
detrittvori e 1 199 chilocalorie per metro 
quadrato vengono incorporate nella bio- 
massa vegetale. Di questa ultima quantità 
di energia, 952 chilocalorie per metro 
quadrato vengono accumulate nella bio- 
massa al di sopra della superficie del ter- 



reno e 247 chilocalorie per metro qua- 
drato nella biomassa al di sotto della su- 
perfìcie. È quindi evidente che questa 
foresta secondaria è ancora in fase di 
crescita e dì incremento della propria 
biomassa, dopo gli interventi di disbo- 
scamento all'inizio del secolo. 

La biomassa vegetale viva totale della 
foresta conteneva, nel 1970, 71 420 chi- 
localorie per metro quadro, delle quali 
59 696 alla superficie e 1 i 724 sottoterra. 
La biomassa viva della foresta può appa- 
rire come il più abbondante serbatoio di 
materia organica e di energia, ma ciò non 
corrisponde al vero: infatti, la materia or- 
ganica che giace sul suolo della foresta e 
che si trova frammista al terreno contiene 



una quantità di energia 1.7 volte supe- 
riore. 11 suolo della foresta conteneva, nel 
1970. 34 322 chilocalorie per metro qua- 
drato, mentre la materia organica me- 
scolata al terreno fino a una profondità di 
36 centimetri conteneva 88 120 chiloca- 
lorie per metro quadrato. Queste cifre 
danno un'idea dell'entità del sistema di 
detriti organici presente in questa foresta 
e probabilmente nel la maggior parte delle 
foreste della zona temperata, 

Vi sono tre tipi di tessuti vegetali vivi di 
cui possono nutrirsi i consumatori 
nell'ecosistema della foresta: semi e 
frutti, fogliame e tessuto legnoso. La pro- 
duzione di semi (80 chilocalorie per me- 



tro quadrato per anno) e quella di fo- 
gliame (1485 chilocalorie per metro qua- 
drato per anno) sono frazioni della pro- 
duzione primaria netta dell'anno in corso. 
Questi tessuti sono consumati da orga- 
nismi appartenenti sia alla rete alimen- 
tare degli erbivori che a quella dei detriti - 
vori. Il tessuto legnoso prodotto durante 
la crescita nell'anno in corso viene nor- 
malmente immagazzinato nella biomassa 
vegetale: la porzione di tessuto legnoso 
che viene utilizzata dai consumatori è 
principalmente costituita da tessuti morti 
di fusti, rami e radici che fanno parte della 
produzione avvenuta in anni precedenti. 
1 principali erbìvori sono gli insetti 
mangiatori di foglie, soprattutto bruchi. 



Anche se topi, tamia, cervi e conigli con- 
sumano una certa quantità di tessuto fo- 
gliare in corrispondenza o vicino ai suolo, 
l'ampia variazione nelle quantità consu- 
mate in anni differenti è da attribuirsi 
principalmente alle fluttuazioni nella po- 
polazione dei bruchi. Delle 1485 chilo- 
calorie per metro quadrato per anno, che 
rappresentano la produzione netta di fo- 
gliame nella foresta di Hubbard Brook. 
questi animali consumano quote variabili 
da meno dell'i per cento, nella maggior 
parte degli anni, a più del 40 per cento in 
altri anni. Per esempio, dal 1969 al 1971, 
periodo in cui si registrò un'estrema ab- 
bondanza di una specie di bruco mangia- 
tore di foglie, Heterocampti guttìvita Wtil- 
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La distribuzione dell'energia in una foresta di legno duro segue lo 
schema indicalo in questo diagramma relativo a un ecosistema della 
f ore sia sperimentale di Hubbard Brook, nel New Hampshire. L'ecosi- 
stema è costituito da un bacino delimitato da rilievi spartiacque che 
giace su uno strato di roccia impermeabile. 1 numeri rappresentano 
entrate e uscii e di energia espresse in chilocalorie per metro quadrato 
per anno; lo spessore delie colonne indica l'entità delle corrispondenti 



energie (lo spessore della colonna relativa alla produzione netta prima- 
ria è arbitrariamente dilatalo, in corrispondenza della parentesi graffa). 
Le entrate di energia comprendono la frazione di radiazione solare 
trasformala nella fotosintesi in materia organica e l'energia diretta* 
mente trasportala dalle piogge. Le uscite sono costituite dalla frazione 
di energia solare riflessa o perduta come calore, dall'energia consumala 
nell'evaporazione dell'acqua (evapotraspirazioneh dall'energia incor- 



porata nella materia organica trascinata nelle acque del torrente fuori 
dal sistema e dall'energia perduta come calore in seguito alla respira- 
zione degli organismi presenti nell'ecosistema. Se le entrate superano le 
uscite, si determina un aumento nella quantità totale di energia imma- 
gazzinata nell'ecosistema (questo aumento è la produttività netta nel- 
l'ecosistema). La maggior parte dell'energia incorporata nella produ- 
zione annuale di tessuto vegetale si incanala nella catena alimentare dei 



delritjvori, direttamente o indirettamente e questa circostanza deter- 
mina un ingente accumulo di energia in corrispondenza del suolo della 
foresta. Una certa quantità di energia viene anche trasferita dai settori 
forestali dell'ecosistema nelle acque del torrente in seguito a infiltra- 
zione o a caduta di detriti. Poiché il rapporto tra l'area del terreno e 
l'area del torrente è di 570 : 1, trasferimenti di energia piccoli rispetto a 
ciascun metro quadrato di terreno diventano cospicui per il torrente. 
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kvr, fu consumato circa ti 44 per cento del 
tessuto fogliare complessivo di Hubbard 
Brook, In alcune aree dei bacini e in altre 
parti degli Stati Uniti nordorientali fu- 
rono completamente defogliati alberi e 
appezzamenti di terreno forestale. Simili 
esplosioni di attività si verificano solo 
ogni tanto nelle foreste settentrionali, ma 
possono condizionare notevolmente l'e- 
cosistema, influenzando la velocità e 
l'entità della fissazione di energia e della 
circolazione dì clementi nutritivi. 

Nella maggior parte degli anni, circa il 
75 per cento della produzione netta an- 
nuale nel nostro ecosistema non viene 
consumata da animali erbivori né accu- 
mulata nella biomassa vegetale viva. 
Cade invece sul suolo della foresta ed en- 
tra a far parte del flusso di energia ali- 
mentato da detriti. La quantità media an- 
nuale di energia che viene dirottata ih 
questo modo è valutata in 3505 chiloca- 
lorie per metro quadrato. La caduta di 
foglie, rami e tronchi del a copertura fo- 
restale costituisce la principale via di tra- 
sferimento di energia, rappresentando 
1*83 per cento del totale. Il rimanente 17 
per cento proviene da varie fonti quali 
radici morte (12 per cento), fogliame ca- 
duto dalla bassa vegetazione (2 per 
cento), materia organica trascinata dalle 
piogge o dilavata dal fogliarne (2 per 
cento), materiale fecale espulso da ani- 
mali erbivori {0.9 per cento), materiale 
organico essudato dalle radici (0,1 per 
cento). Il contributo dì materia organica 
in seguito alla morte di animali erbivori 
corrisponde soltanto a una chilocaloria 
circa per metro quadrato per anno (0,03 
per cento). 

La materia organica che cade sul suolo 



della foresta viene utilizzata dai consu- 
matori detritivori. che comprendono 
batteri, funghi e una varietà di inverte- 
brati quali protozoi, millepiedi e talune 
larve di insetti. Questi consumatori fun- 
gono a loro volta da preda per inverte- 
brati carnivori {quali centopiedi, coleot- 
teri e ragni) e per certi vertebrati (quali 
toporagni, salamandre, roditori e alcuni 
uccelli). Poiché il 75 per cento dell'ener- 
gia proveniente dalla produzione netta 
primaria va a far parte del complesso dei 
detriti, si pone l'importante problema di 
stabilire se gli organismi che fanno parte 
della rete alimentare dei detritivori con- 
sumano interamente tale apporto ari- 
nuale di energia o se si determina invece 
un accumulo di materia organica nel 
suolo della foresta. Un'analisi delle mo- 
dalità di caduta al suolo del fogliame e 
delle caratteristiche del tappeto forestale 
di residui compiuta in numerose foreste a 
legno duro nel New Hampshire indica 
che, dopo che sono state compiute opera- 
zioni di abbattimento del legname, si ve- 
rifica una diminuzione netta di materia 
organica per 15-20 anni, a cui subentra 
un'accumulo netto per un periodo di circa 
150 anni. Anche se l'ecosistema della fo- 
resta di Hubbard Brook è rimasto indi- 
sturbalo per 60 anni, nel suolo forestale sì 
stanno accumulando circa 150 chilocalo- 
rie per metro quadrato per anno. Som- 
mando Taumento della biomassa vegetale 
viva (1199 chilocalorie per metro qua- 
drato per anno) e il contenuto di mate- 
riale organico del suolo forestale (150 
chilocalorie per metro quadrato per 
anno), si ottiene la produzione netta to- 
tale dì materia organica da parte dell'e- 
cosistema. 




HtUrocampa guttivim è un bruen mangiatore di foglie indigeno della regione dì Hubbard Brook. 
Negli anni in cui la densità della sua popolazione è abnorme, può consumare più del 4t> per cento 
della produzione annuale di fogliame. I bruchi assimilano il 14 per cento circa dell'energia 
contenuta nel tessuto vegetale ingerito; il resto, espulso, entra nella rete alimentare dei detritivori. 



Una delle principali uscite di energia 
dall'ecosistema è costituita dalla 
perdita di materia organica nelle acque di 
drenaggio del bacino. Poiché è possibile 
quantificare questa perdita» siamo in 
grado di valutare la dinamica energetica 
della porzione acquatica dell'ecosistema. 
Tre sono le vie di ingresso di energia nel 
torrente- La prima è costituita dalla pro- 
duzione primaria netta, nello stesso tor- 
rente, di piante acqua tiene che utilizzano 
direttamente la luce solare. Il nostro tor- 
rente, comunque, ha la caratteristica, co- 
mune alla maggior parte dei piccoli corsi 
d'acqua delle regioni densamente rico- 
perte da foreste, di essere abbondante- 
mente ombreggiato e di contenere una 
quantità molto piccola di vegetazione, 
prevalentemente muschi. Conseguente- 
mente, il contributo di energia da parte 
delle piante acquatiche è soltanto di 10 
chilocalorie per metro quadro di alveo di 
torrente per anno, circa lo 0,2 per cento 
dell 'apporto complessivo di energia nello 
stesso corso d'acqua. 

Le altre due vìe di ingresso di energia 
nel torrente sono il trasferimento di ma- 
teria organica dalla foresta circostante e 
dal suolo forestale e il trascinamento di 
materia organica, in forma particolare e 
dìscioltu* nelle acque di drenaggio che si 
riversano nel torrente. Queste due vie 
permettono l'ingresso dì 6039 chilocalo- 
rie per metro quadrato di alveo di tor- 
rente per anno. Nel considerare la dina- 
mica energetica del torrente è utile 
esprimere l'apporto di energia per metro 
quadrato di superficie del torrente, men- 
tre questo non è del tutto corretto quando 
si prenda in esame il trasferimento totale 
di energia dalla porzione terrestre dell'e- 
cosistema, poiché l'alveo del torrente oc- 
cupa soltanto lo 0,2 per cento circa del- 
l'area del bacino. Infatti, sebbene i residui 
vegetali caduti a] suolo e le piogge diano 
contributi diretti di energìa, nel senso che 
un metro quadrato di superficie di tor- 
rente è funzionalmente equivalente a un 
metro quadrato di terreno, i residui so- 
spinti dal vento nel torrente e le acque di 
drenaggio che si raccolgono nello stesso 
sono soggetti a un effetto di concentra- 
zione. A causa dell'elevato valore del 
rapporto tra la superficie del terreno e 
quella del torrente, avviene che quantità 
relativamente piccole di energia perdute 
da ciascun metro quadrato di terreno 
rappresentino rilevanti contributi al bi- 
lancio energetico del torrente. Nell'eco- 
sistema di Hubbard Brook, la quantità 
totale di energia trasferita dalla foresta 
nel torrente rappresenta una frazione 
dell'I per cento circa della produttività 
netta della vegetazione forestale. II flusso 
di energia uscente dal torrente segue 
principalmente due schemi: la trasforma- 
zione di energia chimica in calore in se- 
guito alla respirazione degli organismi 
acquatici e il trascinamento, nella dire- 
zione della corrente, di materia organica 
disciolta o in sospensione. Circa un terzo 
delFenergia che passa attraverso l'ecosi- 
stema del torrente come materia organica 
viene utilizzato da organismi in esso pre- 
senti quali batteri, insetti e trote. Poiché 
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Schema delle reti alimentari di consumatori nell'ecosistema di Huh- 
bard Brook, con i tassi di consumo relativi u organismi di ciascuna 
popolazione* Tutti i valori numerici sono espressi [n chilocalorie per 
metro quadrato per anno. Il consumo di tessuto fogliare da parte degli 
insetti erbivori varia notevolmente da un anno all'altro e può avere 
ampie ripercussioni sul Putì lizza z ione di energia da parte degli altri 
consumatori; per lo più* grandi quantità di materiale organico cadono 
sul suolo della foresta ed entrano nella rete alimentare dei de triti v ori , 



dove sono utilizzate da Tanghi, batteri e taluni invertebrati. Questi 
organismi fungono da cibo per gii invertebrati carnivori, per sala man* 
dre, toporagni e alcuni animali fondamentalmente associati alla rete 
alimentare degli erbivori. Gii uccelli fanno parte di quest'ultima rete in 
quanto si nutrono di bacche e di bruchi, ma possono anche attingere al 
grande serbatoio di energia contenuto nei de triti, caratteristico degli 
ecosistemi delle foreste dei climi temperati di legno duro* cibandosi di 
insetti le cut larve, a loro volta, si nutrono esclusivamente di detriti. 
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l'energia perduta in seguito alla respira- 
zione di questi organismi è assai superiore 
all'energia fissata per fotosintesi dalle 
piante acquatiche, i consumatori che vi- 
vono nel torrente dipendono per la so- 
pravvivenza dall'apporto di energia pro- 
veniente dal territorio circostante. 

La maggior parte dell'energia che, in 
ogni dato momento, si trova accumulata 
nel torrente è incorporata nella massa di 
materia organica dei detriti (4730 chilo- 
calorie per metro quadrato di alveo), 
mentre Za biomassa viva contiene solo 
14,5 chilocalorie per metro quadrato. La 
quantità di energia accumulata nel tor- 
rente è comunque piccola se confrontata 
con la quantità di energia che viene tra- 
sportata attraverso di esso nell'intervallo 
di un anno, Il rapporto tra la quantità dì 
energia presente in un segmento del tor- 
rente come detriti e biomassa e il flusso 
annuale di energia che attraversa lo stesso 
segmento prende il nome di tempo di re- 
sidenza. Il tempo di residenza del nostro 
torrente è di 0,8 anni, cioè, in media, l'e- 
nergia incorporata nella materia organica 
permane, in un dato tratto del torrente, 
meno di 1 mesi. La materia organica che 
man mano si decompone o viene trasci- 
nata via è sostituita, generalmente nello 
stesso anno, da altra proveniente dalle 
zone a monte del territorio adiacente. 
(Sono un'eccezione gli ammassi dì detriti 
formati da tronchi di grandi dimensioni, 
che possono permanere per numerosi 
anni). Il tempo di residenza dell'energia 
nella foresta è generalmente molto più 
lungo e corrisponde a circa 1 9 anni se ci si 
riferisce all'energia fissata per fotosìntesi. 
Questo valore è naturalmente una media, 
che tiene conto che una parte dell'energia 
viene rapidamente perduta (per esempio 
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Schema dei bilanci energetici relativi ai più 
importanti organismi consumatori di superficie 
nella foresta dj Hubbard Broo-k. La dimen- 
sione dei cubi è proporzionale alla b iti massa di 
ciascuna popolazione in piena estate, quando 
i^mi tocca i livelli massimi, I percorsi bianchi 
nei riquadri in colore rappresentano l'effi- 
cienza con cui ciascun organismo utilizza re- 
ne rgia. L'energia ingerita come materia orga- 
nica in parte passa attraverso il tratto digerente 
e viene espulsa, in parte viene assimilata dal* 
r organismo. Quest'ultima frazione viene 
quindi utilizzata nella respirazione o impiegata 
per la produzione di nuovo tessuto nella cre- 
scita e nella riproduzione. Gli animali a sangue 
freddo, quali insetti e salamandre, impiegano 
in modo più efficiente l'energia per incremen- 
tare la propria biomassa, mentre i vertebrati a 
sangue caldi», come mammiferi e uccelli, usano 
circa il 98 per cento dell'energia per la respira* 
zione e solo il 2 per cento per la crescita. 



quella utilizzata nella respirazione delle 
piante) e una parte viene immagazzinata 
nella biomassa degli alberi e liberata solo 
molti anni più tardi, quando l'albero, 
dopo essere morto, cade al suolo e viene 
decomposto. 

In una popolazione di consumatori, 
l'entità della trasformazione dell'e- 
nergia contenuta nel cibo in tessuto ani- 
mule dipende da numerosi fattori Dopo 
essere stata consumata, una certa quan- 
tità di energia viene espulsa come mate- 
riale fecale, senza essere stata assimilata 
dall'organismo. Dell'energia assimilata, 
una frazione viene utilizzata dall'orga- 
nismo per il mantenimento di attività 
quali la respirazione; questa energia 
viene alla fine trasformata in calore e va 
perduta per il sistema. La frazione di 
energia in eccesso rispetto al fabbisogno 
per il mantenimento delle suddette atti- 
vità, è quella che serve per l'accresci- 
mento della popolazione, sia in termini di 
aumento del peso corporeo che in termini 
di incremento della prole. 

Le varie specie di consumatori nel- 
l'ecosistema differiscono per l'abbon- 
danza numerica e per l'efficienza con cui 
utilizzano 1 energia. Non sono ancora di- 
sponibili informazioni circostanziate sui 
fabbisogni energetici dei decompositori, 
quali batteri e funghi e i loro rispettivi 
predatori invertebrati, tuttavia siamo in 
grado di compiere valutazioni relative a 
numerose specie animali presenti nell'e- 
cosistema di Hubbard Brook, 

I bruchi, sebbene possano consumare 
grandi quantità di fogliame, utilizzano 
male l'energia contenuta nel cibo inge- 
rito. Secondo misure da noi effettuate* 
Heteroctunpti guttivita assimila solo il 1 4 
per cento circa dell'energia contenuta nei 
tessuti delle foglie di cui si nutre. Il resto 
viene espulso come materiale fecale che 
cade al suolo della foresta, dove entra 
nella rete alimentare dei detritivori. Circa 
il 60 per cento dell'energia assimilata dal 
bruco è utilizzata per la respirazione, 
mentre il 40 per cento viene incorporato 
in nuovo tessuto, 11 tessuto così prodotto 
rappresenta una parte del fabbisogno 
energetico di base per una varietà di 
consumatori che comprende predatori 
invertebrati, uccelli e mammiferi appar- 
tenenti a entrambe le trame alimentari 
dei detritivori e degli erbivori. 

Toporagni e salamandre sono i due 
principali gruppi di vertebrati che cattu- 
rano e divorano gli invertebrati presenti 
nel suolo della foresta. Nel nostro ecosi- 
stema sono presenti due specie di topora- 
gni e 5 specie di salamandre, la cui dieta è 
prevalentemente a base dì invertebrati, 

I toporagni, in quanto possiedono una 
temperatura corporea elevata e in grado 
di mantenersi relativamente costante, 
sono attivi durante tutto Tanno, anche in 
inverno* quando il territorio è ricoperto 
dalla neve. Approssimativamente il 98 
per cento dell'energia assimilata viene da 
essi impiegata per la respirazione, mentre 
solo il restante 2 per cento circa è utilizza- 
bile per la crescita o la riproduzione, A 
causa di queste loro ingenti necessità 
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metaboliche, i toporagni devono man- 
giare spesso per sopravvivere. Un topo- 
ragno adulto (Blarina brevkauda) dello 
Hubbard Brook pesa 15 grammi e neces- 
sita di 15 v 2 chilocalorie come fabbisogno 
alimentare giornaliero. Le prede di cui si 
nutre il toporagno (ragni, larve dì coleot- 
teri e altri invertebrati dimoranti nel ter- 
reno) contengono individualmente, in 
media, circa 0,1 1 chilocalorie, per cui un 
toporagno avrebbe bisogno ogni giorno di 
fare 138 singoli « pasti » di questo genere. 
Ammettendo che un toporagno sia attivo 
per 1 2 ore al giorno, dovrebbe catturare e 
divorare una singola preda ogni cinque 
minuti. Naturalmente, questi valori pre- 
sentano variazioni in funzione di variabili 
ambientali, ma una cosa chiara è che nel- 
l'esistenza di un toporagno c'è ben poco 
tempo da dedicare a qualcos'altro che 
non sia mangiare. 

A differenza dei toporagni, le salaman- 
dre sono anfibi a sangue freddo, che uti- 
lizzano in proporzione meno energia 
nella respirazione, specialmente durante i 
mesi freddi dell'anno, quando il ritmo dei 
loro processi metabolici subisce una sen- 
sibile riduzione. La popolazione di sala- 
mandre consuma all'inarca appena un 
sesto dell'energia necessaria alla popola- 
zione dei toporagni (1,1 chilocalorie per 
metro quadro per anno, rispetto a 7,1 
chilocalorie), mentre circa ti 60 per cento 
dell'energia da essa assimilata viene con- 
vogliata nella riproduzione di nuovi indi- 
vidui. Le salamandre si dimostrano 
quindi assai efficienti nel trasformare l'e- 
nergia assimilata. 

Anche gli uccelli costituiscono un ìm- 
** portante gruppo di predatori di in- 
setti nei bacini coperti da foreste dello 
Hubbard Brook. La loro abbondanza va- 
ria da un massimo di 322 individui su 10 
ettari in piena estate, quando i giovani 
hanno appena abbandonato il nido, a un 
minimo di 14 individui su 10 ettari in 
pieno inverno. Combinando dati sulle 
densità di popolamento e sulle fluttua- 
zioni di biomassa durante Tanno con va- 
lutazioni di laboratorio relative all'utiliz- 
zazione di energia per unità di massa, ab- 
biamo calcolato che la popolazione di uc- 
celli dello Hubbard Brook assimila 5,2 
chilocalorie per metro quadrato all'anno. 
Come nel caso dei toporagni, il 98 per 
cento dell'energia è consumato per la re- 
spirazione mentre il restante 2 per cento 
serve per la produzione di nuovo tessuto. 
La popolazione di uccelli presente nella 
foresta è assai mobile e molte specie mi- 
grano verso sud prima della stagione in- 
vernale, trasportando quindi energia 
fuori dal sistema. Secóndo i nostri dati, la 
biomassa della popolazione di uccelli nel- 
l'ecosistema della foresta rimane abba- 
stanza costante da un'anno all'altro e ciò 
suggerisce che la produzione di nuovo 
tessuto, (0,1 chilocalorie per metro qua- 
drato per anno) bilanci la perdita di bio- 
massa degli uccelli dovuta a mortalità. È 
difficile stabilire quanta incidenza abbia 
la mortalità interna all'ecosistema e 
quanto quella esterna, ma in ogni caso la 
quantità di energia in questione è piut- 



tosto modesta e può essere trascurata, 

L*81 per cento del cibo di cui si nutrono 
gli uccelli nella foresta è di origine ani- 
male (si tratta, quasi esclusivamente di 
insetti); il resto è di provenienza vegetale, 
soprattutto frutti e semi raccolti durante 
l'autunno e Tinverno. Negli anni in cui i 
bruchi mangiatori di foglie sono abbon- 
danti, essi costituiscono anche il princi- 
pale elemento della dieta della popola- 
zione di uccelli, ì quali vengono quindi a 
trovarsi coinvolti nella rete alimentare 
degli erbivori. Invece, negli anni in cui i 
bruchi scarseggiano, abbiamo rilevato 
che molte specie di uccelli della foresta si 
cibano prevalentemente di insetti adulti, 
soprattutto mosche, vespe e coleotteri, 
tutti in qualche modo legati alla rete ali- 
mentare dei detritivori. Per esempio, le 
mosche adulte sono ampiamente rap- 
presentate da gruppi, le cui larve si nu- 
trono di materia organica morta che si 
trova sul suolo della foresta o nei corsi 
d'acqua. 

Lo stesso vale per i coleotteri adulti, le 
cui larve predano soprattutto organismi 
dimoranti nel suolo e per le vespe adulte 
(principalmente icneumonidi), le cui 
larve parassitano insetti che rientrano 
nella rete alimentare dei detritivori, Sem- 
bra quindi che gli uccelli, se pure si nu- 
trono di insetti mangiatori di foglie 
quando sono disponibili, basino buona 
parte della propria dieta estiva (e quindi 
del proprio fabbisogno totale di energia) 
sia su insetti adulti le cui larve si cibano di 
detriti, sia su predatori di questi insetti. In 
tal modo, gli uccelli sono in grado di attin- 
gere al grande serbatoio di energia incor- 
porata nei detriti, che è caratteristico de- 
gli ecosistemi delle foreste alle latitudini 
della zona temperata. 

La fauna di roditori della foresta di 
Hubbard Brook è prevalentemente co- 
stituita da tamia orientali e da tre specie di 
topi: il topo dai piedi bianchi, il microto e 
Io zapo. Questi roditori si procurano 
energia o direttamente dai produttori 
primari (foglie, germogli, semi e boc- 
cioli), oppure da altri consumatori (in- 
vertebrati che vivono nella lettiera di de- 
triti della foresta o occasionalmente uova 
e piccoli di uccelli), oppure ancora da or- 
ganismi saprofiti (funghi); le prede fanno 
parte di entrambe le reti alimentari degli 
erbivori e dei detritivori. Si ritiene che, 
nel loro complesso, i topi consumino 1 ,1 
chilocalorie per metro quadrato per anno, 
mentre i tamia, per le loro maggiori di- 
mensioni e la più elevata densità delle 
popolazioni, manifestano un consumo tre 
volte maggiore. In effetti, l'unica specie di 
tamia presente nel nostro ecosistema uti- 
lizza più energia di topi, toporagni, uccelli 
e salamandre messi insieme e questa cir- 
costanza la rende potenzialmente più im- 
portante delle altre specie animali nel 
nostro modello di flusso energetico. 

Il diagramma complessivo che descrive 
il flusso di energia attraverso i vari livelli 
di consumatori presenti nell'ecosistema 
viene ora ad acquistare una fisionomia 
discretamente compiuta. Ciò che appare 
evidente è che la frazione più cospicua di 
energia fissata dalle piante in questa fo- 



resta settentrionale viene incanalata 
verso gli organismi saprofagi presenti nel 
suolo forestale. Come abbiamo in prece- 
denza sottolineato, comunque, una parte 
di questa energia è ancora a disposizione 
dei più svariati consumatori, in quanto 
assicura il sostentamento di molte popo- 
lazioni di invertebrati, insettivori, anfibi t 
mammiferi. Anche gli uccelli dimoranti 
nella foresta riescono a sfruttare Tenergia 
contenuta nei detriti, nutrendosi di insetti 
le cui larve, a loro volta, si cibano esclusi- 
vamente di detriti. 

Indubbiamente, abbiamo compiuto 
considerevoli progressi nella compren- 
sione delle relazioni energetiche e quindi 
delle relazioni funzionali all'interno del- 
l'ecosistema della foresta, tuttavia le rela- 
zioni intercorrenti ira i vari livelli di con- 
sumatori e i fattori che regolano il flusso 
di energia nel sistema cominciano appena 
a venire messi in luce nella loro piena 
complessità. Per esempio, quale impor- 
tanza rivestono gli insetti mangiatori di 
foglie nell'alterare la velocità di fissazione 
di energia da parte delle piante? Come è 
già stato accennato, in certi anni questi 
insetti «defoglia tori» arrivano a consu- 
mare il 44 per cento del tessuto delle fo- 
glie verdi nell'ecosistema: ciò lascia sup- 
porre che essi rivestano un'importanza 
fondamentale nella produzione primaria. 
tuttavia rimane ancora da stabilire quale 
ampiezza di ripercussioni potrà avere 
sulla produttività delle piante la distru- 
zione di foglie a opera degli insetti. Ana- 
logamente, quale influenza esercitano i 
predatori di semi (uccelli, mammiferi e 
insetti) sulla riproduzione degli alberi 
della foresta? E ancora, in che modo gli 
organismi che fanno parte della rete ali- 
mentare dei detritivori regolano la velo- 
cità di riciclo di salì nutritivi e di conse- 
guenza la produttività della foresta? Poi- 
ché molti organismi del suolo si nutrono 
dei tessuti vivi di radici, è possibile che 
facciano parte anche della rete alimentare 
degli erbivori e che pertanto influiscano 
sulle capacità della pianta di assorbire sali 
nutritivi e di fissare energia. 

*** 

E necessario dare prima una risposta a 
questi e ad altri interrogativi se vor- 
remo avere una completa conoscenza del 
modo in cui i consumatori svolgono un 
ruolo regolatore sul funzionamento degli 
ecosistemi delle foreste. Altre domande 
vengono sollevate quando viene consi- 
derata l'influenza delle attività umane sui 
sistemi naturali. Per esempio, è noto che 
inquinanti atmosferici quali l'ozono e so- 
stanze acide che vengono disciolte dalle 
piogge hanno effetti negativi sulla vegeta- 
zione, mentre poco si sa circa i loro effetti 
sugli organismi consumatori o saprofagi. 
In che misura aumenta rinterferenza dei 
consumatori sul flusso di energia quando 
la comunità vegetale è sottoposta all'a- 
zione di un agente tossico estemo? Que- 
ste domande non sono puramente acca- 
demiche. Una conoscenza in profondità 
dei meccanismi naturali che regolano il 
funzionamento di un ecosistema è essen- 
ziale per lo sviluppo di programmi di risa- 
namento forestale. 
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Pieter Bruegel il Vecchio 
e la tecnica del Cinquecento 

// grande artista fiammingo nutriva un profondo interesse per i concetti 
scientifici e le macchine del suo tempo. Molte sue opere offrono perciò 
utili informazioni sulle conoscenze pratiche di quattro secoli or sono 

di K Arthur Klein 



Pieter Bruegel il Vecchio, il grande 
artista fiammingo de! Cinque- 
cento, è famoso fra l'altro per la 
chiarezza e la ricchezza di dettagli dei suoi 
dipinti e dei disegni da luì eseguiti per 
incisioni di soggetto allegorico. Un esame 
attento di alcuni fra ì circa 50 dipinti so- 
pravvissuti di mano di Bruegel, dei suoi 
disegni (se ne sono conservati un'ottan- 
tina) e di varie fra le 170 opere grafiche 
(incisioni su rame) derivate da suoi dise- 
gni, consente di trarre preziose informa- 
zioni sulla scienza e la tecnica del sedice- 
simo secolo. 

Due dipinti a olio su tavola eseguiti da 
Bruegel nel 1563, entrambi intitolati 
Torre di Babele, illustrano le tecniche 
usate nel Cinquecento nell'edilizia su 
grande scala, La «piccola» Torre di Ba- 
bele è oggi uno dei tesori principali del 
Museo Boymans-van Beuningen a Rot- 
terdam, mentre la «grande» Torre di Ba- 
bele è uno fra i quattordici dipinti di 
Bruegel conservati al K unsthisto risene s 
Museum di Vienna» 

II libro della Genesi racconta che, dopo 
il Diluvio, i discendenti di Noè si trova- 
rono nella pianura di Shinear e quivi co- 
minciarono a costruire una torre la cui 
cima avrebbe dovuto «giungere fino al 
cielo». Dio mise termine però all'empia 
impresa, facendo sì che tutti i costruttori 
parlassero lingue tanto diverse da non 
poter più comunicare tra loro. Essi furono 
dispersi sulla terra e l'opera rimase in- 
compiuta. Per illustrare questo racconto 
biblico sull'origine della varietà delle lin- 
gue del genere umano, Bruegel lavorò 
almeno una decina di anni t e attinse, oltre 
che alla Bibbia, ad almeno altre tre fonti, 
di diversa natura: il Colosseo (che ebbe 
modo di vedere nel corso di un viaggio 
giovanile in Italia), gli scritti dello storico 
greco Erodoto e l'osservazione diretta di 
macchine e metodi di lavoro nei maggiori 
porti olandesi del suo tempo. 

I due dipinti di Bruegel prospettano 
audacemente una soluzione al problema 
di come potesse essere progettata ed edi- 



ficata una torre tanto alta, che il maestro 
fiammingo ci presenta come una costru- 
zione enorme e — ovviamente — incom- 
pleta, L'influenza del modello architetto- 
nico del Colosseo è evidente nella strut- 
tura intema della torre, costituita da una 
serie di archi. L'antico anfiteatro romano, 
infatti, si reggeva su una complessa com- 
binazione di oltre mille archi di pietra, fra 
loro collegati: 240 di questi archi erano 
visibili all'esterno, disposti su tre grandi 
ordini, in forma dì ellisse; altri 240 erano 
disposti radialmente, sempre in forma dì 
ellisse, all'interno della prima cinta; un 
sistema di archi radiali, in numero di 480, 
connetteva solidamente fra loro L'ellisse 
interna e quella esterna. 

Se l'anatomia interna del Colosseo fu 
adattata da Bruegel per rendere ra- 
gione della grande altezza e della severità 
della sua immaginaria torre di Babele, 
ambedue i dipinti ci mostrano invece, at- 
torno al coi^o della torre, una vasta 
rampa a spirale, che non trova alcun ri- 
scontro nell'architettura deli 'anfiteatro 
romano, Una rampa di tal fatta, però, 
saliva esternamente tutt'intorno alla 
grande ziqqurat, la torre sacra chiamata 
E-temettHm-ki f «la casa del fondamento 
del cielo e della terra», secondo la descri- 
zione tramandataci da Erodoto. È assai 
improbabile che lo storico greco possa 
aver veduto direttamente la ziqqurat, ma 
sulta base di testimonianze di abitanti che 
dicevano dì averla vista, ce ne parla, nelle 
sue Storie, come di «una torre massiccia 
lunga uno stadio e larga altrettanto. Sopra 
questa torre ve ne è sovrapposta un'altra, 
e un'altra ancora sopra la seconda, e così 
fino a otto torri. La vìa d'accesso a esse è 
costruita eternamente a spirale attorno a 
tutte le torri* (trad, it. di L, Annibaietto, 
Mondadori, Milano, 1963,vol.l f p. 134), 
La rampa che ascende a spirale attorno 
al corpo massiccio della torre è presente 
in ambedue i dipìnti di Bruegel (anche se 
risulta con maggiore evidenza in quello 
conservato a Rotterdam): come si può 



desumere dallo stato dei lavori il numero 
finale delle rampe è otto — ed è questo un 
elemento in più a suggerire la derivazione 
dell'idea da Erodoto. 

Entrambe le torri sorgono in prossimità 
di un porto fervente di attività: il che sug- 
gerisce come possano essere stati riuniti 
in luogo tutti i materiali necessari per la 
costruzione. I due porti sono situati su un 
grande specchio d'acqua o su un qualche 
grande estuario, come il porto (allora in 
grande espansione) di Anversa, città in 
cui Bruegel visse per anni* 

Nella piccola Torre di Babele, sulla 
banchina, in mezzo a una grande confu- 
sione di merci e di materiali, è raffigurata 
la massa ingombrante di una grande mac- 
china, dalla sagoma inclinata verso l'alto, 
munita di una ruota laterale, dall'aspetto, 
a prima vista, di un antico, mostruoso 
cannone da assedio, ma che, a un esame 
più attento, si rivela per una enorme gru o 
un montacarichi di legno. La grande ruota 
laterale è una ruota a gradini dì quelle in 
uso nei mulini: l'energia per il funziona- 
mento della gru veniva fornita da uomini 
che facevano girare la ruota con i piedi. 
Bruegel indica così il modo in cui veni- 
vano sollevate ai vari livelli le pietre ne- 
cessarie alla costruzione dell'alta torre. 

L'autenticità delle apparecchiature è 
confermata da un dipinto di un altro arti- 
sta del medesimo periodo, Pieter Pourbus 
il Vecchio. Il quadro è un ritratto di Jan 
Fernaguut. un mercante di Bruges. Al di 
sopra della spalla del mercante si vede, 
come attraverso una finestra aperta, una 
pane del molo di carico il cui commercio 
contribuiva ad arricchirlo. Di fronte agli 
edifici sulla banchina è visibile la mede- 
sima struttura di legno inclinata, la cui 
forma evoca uno strano uccello. La 
grande ruota di legno laterale* dal dia- 
metro valutabile a quasi sei metri, è rico- 
perta parzialmente da un tetto spiovente 
destinato a permettere agli uomini che 
azionano la ruota di continuare a lavorare 
anche col cattivo tempo. 

Nella grande Torre dì Babele Bruegel 




La Torre di Babele, dipinla da Pieter Bruegel il Vecchio a olio su una 
tavola di quercia, rappresenta la storia della confusione delle Lingue 
narrata nella Genesi. Fra i dispositivi tecnici presentati nella tavola 
sono le gru visibili sul fianco destro della Torre, al primo e al secondo 



livello della rampa. Questo quadro, che si trova al Kunsthìstorisches 
Muffii m di Vienna, è chiamalo la «grande» Torre di Babele per dislin- 
gue rio da un dipinto simile, la «piccola» Torre di Babele > eseguito nello 
stesso periodo (1563), La piccola Babele è conservata a Rotterdam. 




Questi due particolari dalla grande Torre di Babele comprendono una 
macchina a tamburo per il sollevamento di pesi (a sinistra}, che si trova 
sul primo livello della rampa, sotto la gru che appare nella fotografìa di 



copertina» e due archi (a destra) in costruzione al centro del dipinto* 
Questa macchina era azionata, come la gru. dall'energia di uomini che 
facevano girare una mota a gradini e utilizzava un freno automatico. 
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collocò una massiccia gru a ruota di que- 
sto tipo, azionata da energia umana, su] 
secondo livello della rampa a spirale. La 
gru ha una ruota a gradini su ciascun lato. 
Un attento esame dei particolari più mi- 
nuti rivela che all'interno delle ruote la- 
vorano almeno sei e forse anche otto uo- 
mini. Nel quadro la gru sta sollevando una 
grande lastra di pietra. 

Gru del genere avrebbero potuto solle- 
vare tutte le massicce pietre che compon- 
gono la torre? Un lavoratore adulto sano 
è in grado di fornire non molto più di 0, 1 
HP, ossia press' a poco 15 watt, per un 
periodo di lavoro protratto, esteso su va- 
rie ore. In periodi più brevi di lavoro con- 
dotto con grande impegno un individuo 
sano potrebbe fornire fino a 0,3 HP T pari 
a 225 watt. Se sei uomini dovessero la- 
vorare al meglio del loro rendimento in 
una ruota a gradini, potrebbero fornire 
complessivamente da 1,5 a 2 HP in un 
lasso di tempo limitato, diciamo alcuni 
minuti seguiti da un periodo di riposo. 

Se da questo totale detraiamo il 20 per 
cento per tener conto dell'energia che va 
perduta nel superare le resistenze d at- 
trito e nell'azione del meccanismo di 
freno automatico della ruota, rimane un 
totale netto di 1,2-1,6 HP. Poiché un HP 
è uguale a 76,04 chilogrammetri al se- 
condo, 1,2 HPè uguale a 91 , 248 kgm/s. II 
sollevamento di una lastra di pietra di una 
tonnellata per una distanza di 15 metri 
richiede 15.000 kgm di lavoro o energia, 
Tale quantità di lavoro potrebbe essere 
fornita, nelle condizioni che abbiamo 
descritto, nell'arco di 164 secondi circa, 
ossia in due minuti e tre quarti. 



Nei due capolavori di Bruegel che ri- 
traggono la Torre di Babele sono 
visibili chiaramente almeno mezza doz- 
zina dì macchine per il sollevamento di 
carichi, mentre alcune altre sono sugge- 
rite meno distintamente. Una fra le mac- 
chine osservabili in modo più nitido si 
trova sulla prima rampa, inferiormente 
alla grande gru che abbiamo descritto. Si 
tratta semplicemente di un grande ar- 
gano; le corde si avvolgono attorno al 
tamburo man mano che gU uomini, cam- 
minando al suo interno, lo fanno ruotare, 
li dispositivo, che si avvaleva di un mec- 
canismo di freni automatici, sollevava og- 
getti un pò* più leggeri di quelli sollevati 
dalle altre gru. 

Nel 1556 Bruegel iniziò la serie di dise- 
gni oggi famosi come iSette vizi capitati (o 
Sene peccati capitati). U Avarizia fu incisa 
e pubblicata nel 1556, Nel 1557 furono 
pubblicate le incisioni dei suoi disegni per 
Superbia, invidia. Ira, Cola, Lussuria e 
Accidia. Il successo dei Vizi convinse 
Bruegel a una serie di sette disegni sulle 
virtù, eseguiti nel 1559 e nel 1560. 

L'incisione ÓcìY Avarizia ci svela quello 
che potrebbe essere designato come il 
caso curioso delle frecce di balestra. In 
una parte dell'incisione vari peccasori ri- 
velano la loro avarizia tirando con bale- 
stre contro un grande borsellino sospeso 
angosciosamente sopra di loro. Le frecce 
salgono in linea retta, dopo di che si vol- 
tano e ricadono verticalmente. 

Bruegel, arrisia di una fedeltà estrema 
in tutti i particolari fisici e naturali, ha qui 
indicato traiettorie diverse da quelle che 
sarebbero state dimostrate più tardi dalla 



scienza balistica. Le traiettorie delle 
frecce di Bruegel concordano però con le 
concezioni (ovviamente erronee) domi- 
nanti al suo tempo. Questi disegni di 
Bruegel sono molto anteriori alla sco- 
perta e pubblicazione, da parte di Galileo, 
del fatto che palle di cannone, pietre, 
frecce e altri proietti seguono traiettorie 
paraboliche, almeno nella misura con- 
sentita dalla resistenza dell'aria, (In pre- 
cedenza, nell'ambito della meccanica 
aristotelica, la traiettoria di un proietto 
veniva suddivisa in due parti nettamente 
distinte: una prima parte, in cui la traiet- 
toria era determinata unicamente dal 
moto «violento», il moto di proiezione, 
che annullava la tendenza del corpo al 
moto naturale di caduta; e una seconda 
parte, in cui, «consumatosi* il moto vio- 
lento, subentrava il moto «naturale» di 
caduta, la cui traiettoria era appunto 
perfettamente verticale,) 

Nel ciclo dei Vizi capitali, Bruegel af- 
frontò non soltanto problemi del moto ma 
anche taluni aspetti del tempo. Questo 
appare specificamente nell'incisione Ac- 
cidia (Desidia), in cui si vede la regina 
Desidia che giace in uno stato di torpore 
ebete, circondata da serpenti, lumache e 
altri simboli conformi al tema. 

Un grande meccanismo di orologeria è 
appeso a un albero a destra in alto, Una 
figura umana o umanoide nella parte 
frontale dell'orologio sta percuotendo 
una piccola campana con un martello (un 
monito che ricorda a noi e agli accidiosi 
che è più tardi di quanto pensiamo). In 
questa strana rappresentazione del tempo 
si vedono anche vari grandi ingranaggi. 




La pam boia dei ciechi, dipinta da Bruegel nei 1568, rivela liift tu/io- 
ne del pittore per i particolari, Dall'osservazione delle cinque tacce 



qui chiaramente visibili, i medici hanno infatti desunto che Bruegel 
abbia raffigurato in questo quadro cinque diverse forme di cecità. 
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L'na gru azionata da energia umana raffigurata in questo quadro del pittore fiam mingo del 
cinquecento Pieter Putirbu* il Vecchio 1 1523*1 584 ) illustra con maggiore abbondanza di partico- 
lari la sorta di macchina rappresentala da Bruegel nella gmndt Torre di Babele, Questo particola- 
re occupa una parie del ritratto di Jan rernaguut, di Bruges, e s\ propina 1 di illustrare un aspetto di 
quel commercio di piccolo cabotaggio che lo ave* a reso ricco. La lirica curva scura, a sinistra, è il 
profilo di unii spalla dì Fernaguut. La mola a gradini della gru (presumìbilmente ce n'era una 
seconda da M'a lira parie) è ricoperta da una struttura in torma di tetto per proteggere 
gli uomini che fornivano l'energìa per il funziona mento della macchina. Alla base della gru si os- 
serva un perno che ne consente la rotazione verso una nave nell'adiacente via d'acqua. 




Questa draga azionata da energia umana, disegnala dall'artista fiammingo Roeland Saturi 
< 1 576- 1639 U conferma la precisione con cui Bruegel raffigurò le macchine cinqueetmt esche per il 
sollevamento di carichi. Le due ruote a gradini a sinistra muovevano una catena di tazze che erano 
calate in acqua. Il disegno è oggi nella IK-vonshirc Lollectiun a Chatswortb in Inghilterra. 



Sono visibili anche i due pesi che forni- 
vano energia a questi orologi al tempo di 
Bruegel. Un altro componente essen- 
ziale, che compare esattamente sotto il 
piede della figura che suona la campana, è 
una verga di ferro in parte nascosta dalla 
quale pende un peso di metallo che può 
essere spostato in una di varie posizioni 
grazie a lacche scavate nella verga. No- 
nostante la posizione impossibile sull'al- 
bero, questo dispositivo può essere iden- 
tificato come un foltot, la sbarretta oscil- 
lante che controllava il meccanismo di 
scappamento dell'orologio. Tale foliot, 
montato su un asse verticale, reggeva due 
pesi mobili, uno a ciascun lato dell'asse. 
Lo spostamento dei pesi a minore di- 
stanza dall'asse tendeva a ridurre il pe- 
riodo di oscillazione, facendo quindi ac- 
celerare l'orologio. Il loro spostamento 
verso l'esterno tendeva a rallentarlo. 

«Tendeva» è qui la parola giusta, per- 
ché il tempo dell'orologio non era deter- 
minato esclusivamente dalla posizione o 
dalla grandezza dei pesi, L*asse della 
verga recava alene, o proiezioni, metalli- 
che, che alternativamente fermavano e 
poi spìngevano avanti una ruota di scap- 
pamento dentellata, detta abitualmente 
ruota d'ingranaggio o corona. Bruegel ce 
la presenta come una ruota con sporgenze 
a uncino visibili fra le parti dell'orologio 
nell'albero. Il tempo dell'orologio risen- 
tiva in misura notevole della forma degli 
uncini sulla ruota a ingranaggio, della 
forma delle alette e della grandezza dei 
pesi. Un orologio tipico fondato su mec- 
canismi del genere poteva guadagnare 
o perdere anche mezz'ora su ventiquat- 
Errore. (Il progresso rappresentato dal 
pendolo era ancora dì là da venire quando 
Bruegel preparò questa serie di incisioni.) 

La rozzezza degli orologi è sottolineata 
dal mostruoso quadrante simbolico a si- 
nistra in alto nell'incisione. In esso c'è 
solo una lancetta (in inglese hand= mano, 
e si traila letteralmente di una mano, ov- 
vero di un intero braccio che esce da un 
foro al centro del quadrante). Gli orologi 
che Bruegel conosceva meglio avevano 
solo una lancetta, quella delle ore, A 
quell'epoca esistevano già anche orologi 
con due lancette, ma erano rari e costosi. 
Un orologio con una lancetta dei minuti 
aveva in ogni caso un'utilità molto ridotta 
in un periodo in cui ci si poteva attendere 
che un orologio guadagnasse o perdesse 
decine di minuti nell'arco di una giornata, 

Altri simboli che combinano caratteri 

** meccanici e umani compaiono nel- 
l'incisione che riproduce il disegno di 
Bruegel Gola, della serie dei Vizi capitali. 
Una testa grande e orribile è al tempo 
stesso un mulino a vento. Nelle sue fauci 
aperte minuscoli operai trasportano 
grano e altri materiali che devono essere 
macinati (ovvero masticati e ingoiati). 

Nell'incisione Lussuria osserviamo un 
congegno tecnico relativamente sofisti- 
cato, una fontana decorata a due zampilli. 
La fontana alimenta una vasca netta quale 
si osservano alcune coppie nude abbrac- 
ciate. Il corso d'acqua che attraversa 
questo paesaggio ha origine oltre la fon- 
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tana e fa girare una ruota ad acqua, at- 
torno alla quale si vedono altri lussuriosi. 

In vari fra i disegni di Brueget ci sono 
demoni che combattono guerre simboli- 
che. In Fortezza, un disegno delia serie 
delle Virtù, schiere di soldati, a cavallo e a 
piedi, sono impegnate in un massacro. Si 
vedono due grandi coperture protettive 
da battaglia in legno. Uno di questi primi 
tipi di meno blindato trasporta un maglio 
incardinato in posizione centrale, che è 
sospeso per abbattersi, con effetti disa- 
strosi, sugli assalitori. Circa al centro del 
disegno una macchina simile alla prece- 
dente è stata rovesciata; il suo maglio 
giace inutile e sta per essere superato 
dalla cavalleria irrompente. 

L'incisione (probabilmente di Philipp 
Galle) del disegno di Bruegel sulia Tem- 
peranza sembra rivelare nei modo più 
pieno la valutazione positiva che Bruegel 
dà della tecnica, della scienza e dell'arte 
del tempo. Temperanza, una figura alta e 
regale, ha in testa a mo' di corona un 



orologio, il congegno meccanico più sofi- 
sticato dell'epoca. Il suo piede destro 
preme la pala di un mulino a vento, che 
era la sorgente di energia più avanzata. 

Attorno a Tetti pera mia ci sono gruppi 
di persone impegnate in attività che pos- 
siamo pensare fossero stimate da ir artista 
e da coloro che ne compravano le inci- 
sioni. In una scuola, a destra in basso, si 
insegna a leggere. A sinistra in basso sono 
messi in atto il calcolo e la contabilità. 
Subito dietro, di spalle, un artista sta la- 
vorando a un quadro, Ancora più in alto 
sono rappresentate esecuzioni di musica 
per gruppi strumentali e cori. Su un pal- 
coscenico a sinistra in alto viene rappre- 
sentato un dramma (con suggeritore). 
Cinque uomini molto seri, forse teologi, 
sono impegnati in una energica discus- 
sione in centro verso destra, sopra la 
scuoia; rappresentano la retorica, l'arte di 
una presentazione efficace e della per- 
suasione attraverso il linguaggio. 

All'estrema destra si trovano simboli di 



balistica e lo studio di traiettorie. Un ba- 
lestriere mira a un bersaglio situato sulla 
cima di un palo. Allo stesso bersaglio 
punta un uomo armato di un lungo mo- 
schetto. Si vedono le bocche di due grandi 
cannoni trasportati su mote: al suolo sono 
ammonticchiate palle da cannone, 

Su una colonna isolata due uomini 
eseguono misurazioni. L'uomo che si 
trova sulla cima della colonna fa scendere 
un filo a piombo per assicurarsi che la 
colonna sia verticale. L'uomo seduto sul 
sedile di legno a metà della colonna si 
serve di un compasso a punte fisse per 
determinare le distanze. Molto oltre le 
colonne, in un campo aperto, pare sia in 
corso la misurazione di aree. Un pò* a 
sinistra della colonna, un uomo sta mi- 
rando lungo quella che sembra un'asta 
con una ruota a ir e sire mila più lontana. 
Questo strumento forniva un mezzo sem- 
plice ma molto preciso per misurare an- 
goli con la vista. Dietro vi è un incisore- 
stampatore, che si serve di una squadra 
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\* Accidia fu disegnata da Brutte! nel 1557 odl'amlolo di unii strie dì 
disegni per le incisioni dei Sette vizi capitali. Vari componenti di un 
orologio compaiono a destra in dita, compreso il foliot sotto il piede 
della figura orizzontale che percuote una campanella con un martello. 
A sinistra in ulto sì osserva il quadrante di un orologio a una sola 
lametta (ovviamente quella delle ore). La maggior parie degli orologi 
del Cinquecento aveva nei solo la Lancetta delle ore: gli orologi erano 



troppo imprecisi (guadagnavano o perdevano decine di minuti al 
giorno) perché una lancetta dei minuti potesse essere utile. Vicino al 
centro dell'incisione c'è una ruota ad acqua. Bruegel introdusse presu- 
mibilmente questi dispositivi per significare che il pigro getta via il 
tempo. A destra in basso c'è il nome de ir editore. H. Code Cnek, che 
era un importante mercante di gru fica, era proprietario del negozio 
d'arte Quattro Venti ad Anversa, dove il pitture visse per anni. 
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per verificare degli angoli su una figura. 
Oltre la testa della Temperantia c'è un 
globo sulla cui superficie sono vagamente 
suggeriti i continenti e gli oceani; a destra 
c'è il geografo-cartografo, che misura di- 
stanze sulla superficie della sfera con un 
compasso, Dalla sommità del globo si 
sporge un astronomo, che brandisce il suo 
compasso come per determinare la di- 
stanza dalla Terra alla Luna. 

In varie opere B ruegel dimostra anche dì 
aver rivolto la sua attenzione alle prin- 
cipalt infermità che affliggevano i suoi si- 
mili e ai metodi con i quali medici o ciar- 
latani trattavano le malattie o la psiche 
del malato. Un'incisione eseguita nel 
1559 dal suo disegno per Stregonerie di 
Malleghen illustra la follia di massa della 
gente credulona. Lavorando in una folla 
caotica di pazienti agitati, il «guaritore» 
asporta tumori simili a pietre dalle teste 
delle persone afflitte. Bruegel sondò il 
tema della credulità e dell'isteria popolari 



in un disegno intitolato Pellegrinaggio di 
epilettici alla chiesa di Molenheek (una 
città fiamminga)- L'opera sopravvive oggi 
nella forma di due incisioni eseguite dopo 
la sua morte e di un disegno (forse una 
copia eseguita anch'essa dopo la sua 
morte) conservati nella collezione Alber- 
tina di Vienna, Nelle incisioni, donne che 
sembrerebbero più isteriche che epiletti- 
che sono per metà sostenute, per metà 
trasportate da uomini che le accompa- 
gnano. Esse vengono portate verso un 
ponte, dove dovranno danzare atta mu- 
sica di cornamuse finché i loro attacchi 
finiranno in conseguenza di una grande 
sudata o dello sfinimento fisico. 

Altri due quadri di Bruegel hanno no- 
tevoli implicazioni mediche.! mendicanti, 
del 1568, noto anche come Gli storpi o / 
lebbrosi ci presenta quattro figure di 
storpi e mutilati che si reggono con l'aiuto 
di grucce e bastoni e indossano strani in- 
dumenti ornati da code di volpe. Alcuni 
commentatori hanno suggerito che essi 



presentino vari sintomi e fasi della lebbra. 
Nella Parabola dei ciechi Bruegel ritrae 
sei ciechi che, per sicurezza, si guidano 
l'un l'altro. Il primo individuo è caduto in 
un fosso e gli altri sono destinati a se- 
guirlo, I medici hanno desunto che i cin- 
que ciechi di cui si può osservare il viso 
sono affetti da forme diverse di cecità. Da 
sinistra verso destra si tratterebbe delle 
forme di cecità conseguenti a pèmfìgo, ad 
atrofìa del bulbo oculare, a leucoma cor- 
neale, ad amaurosi e a enucleazione, 

^Tel 1565 fu completato lo scavo di un 
^ canale destinato a collegare An- 
versa e Bruxelles. Le autorità della città di 
Bruxelles scelsero Bruegel per affidargli il 
compito di rappresentare in una serie di 
quadri la costruzione del canale. I quadri 
non furono mai compiuti, poiché Bruegel 
morì nel 1569. quando non aveva più di 
44 anni, (La data della sua nascita è in- 
certa ma viene collocata di solito fra il 
1525 e il 1530.) La scelta di Bruegel per 
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Bruegel ritrasse la virtù della Temperanza in un diseg no per questa 
incisione. Il disegni» comprende alcune rappresenta/ ioni di carattere 
scientifico e tecnico. L'astronomia e la misurazione della Terra sono 
raffigurale in centro in alto. Sulla colonna a destra un uomo lascia 
cadere un filo a piombo e un altro calcola distanze. Altri tipi di misu ra- 
zioni topografiche sono in corso nella campagna dietro la colonna. Lo 
strumento formato da una ruota all'estremila di un'asta forniva un 



mezzo per la misurazione di angoli. La figura della Temperantia è 
associata a un certo numero di simboli della tecnica, compresi un 
orologio, un paio di occhiali e la pala di un mulino a vento. Inferior- 
mente sono raffigurati la contabilità e l'insegnamento della lettura. La 
favorevole accoglienza riservata dal pubblico alle incisioni dei sette vizi 
capitali indusse Bruegel a eseguire i disegni anche per una serie di sette 
incisioni sulle virtù. Bruegel eseguì tali disegni net 1559 e nel 1560. 
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STORIA DELLA 
SCIENZA 
E DELLA 
TECNOLOGIA 

LE SCIENZE 

edizione ita! Loia di 
SCIFATIFIC AMERICAN 

ha finora pubblicato su questo ar- 
gomento i seguenti articoli: 



LA COSMOLOGIA PRIMA 
E DOPO LA SCOPERTA 
DEI QUASAR 

di D. Sciama (n. 2) 

LA SCOPERTA DEL DNA 

di A.D. Mirsky (n. 3) 

RUDOLF DIESEL E LA SUA 
MACCHINA RAZIONALE 

di Lynwood Bryant (n. 15) 

LA GEOMETRIA NON- 
-EUCLIDEA PRIMA 
DI EUCLIDE 

dil. Tàtbì (n. 17) 

LE PRIME IDEE SULLE 
FORZE INTERATOMICHE 

dì L. Holliday (n, 26) 

L'UTILIZZAZIONE DELL'ARIA 
NEL MEDIO EVO 

di L. Wbite jr. (n. 27) 

LEONARDO INGEGNERE 

di L Reti (n. 33) 

LE ORIGINI DEL MOTORE 
A VAPORE 

di A Rarghim (n. 36) 

LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C Wilson (n, 46) 

GIORDANO BRUNO 

di L.S. Lemer ed 
EJL Gosselin (n. 58) 

GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA LIBERA 

di S. Drake (n. 59) 

COPERNICO E 
TYCHO BRAHE 

di O. Gingericb (n. 67) 

LA NASCITA DELLA 
TECNOLOGIA 
DEL CARBONE 

di J.R. Harris (n. 76) 



quell'incarico suggerisce che i cittadini di 
Bruxelles, orgogliosi del canale e della 
tecnologia rappresentata nell'attivo porto 
di Anversa, apprezzassero i fedeli ritratti 
che egli eseguiva delle persone e degli 
oggetti del loro mondo. Questa capacità 



del grande pittore fiammingo fa oggi di lui 
una guida preziosa non soltanto per la 
ricostruzione di importanti tecniche pro- 
prie del suo tempo ma anche di significa- 
tive concezioni scientifiche del sedicesi- 
mo secolo. 




Il vizio della Lussuria fu un altro dei disegni eseguiti da Uni egei per la serie di Incisili ni dei Sette 
peccati capitali. Questo particolare, d alt Incisione tratta dal disegno* ci presenta una fontana 
alimentala da un doppio zampillo. Y. questo uno dei vari punti del disegno in cui è evidente il 
peccalo della lussuria, [/acqua veniva folta zampillare presumibilmente da una ruota ad acqua che 
derivava la sua energia dal fiume. E visibile una ruota ad acqua associata chiaramente a un mulino. 




Il concetto dì Fortezza, uno dei soggetti dipinti da Bruegel nella serie di disegni per le incisioni 
sulle sette virtù, fu espresso collocando il simbolo alato della fortezza in mezzo a una scena di 
battaglia e di massacri. Quest'idea dette a Bruegel l'opportunità dì presentare un certo numero di 
equipaggiamenti militari, compreso questa copertura mobile da ballagli:!. I.e tirili raffigura- 
te furono, olire alfa temperanza e alla fortezza, fede, speranza, carità, giustizia e prudenza. 
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Come le cellule fabbricano 

l'ATP 

In base alla teoria chemioosmotica l'energia luminosa o l'ossidazione 
fanno passare protoni attraverso una membrana cellulare; quando i protoni 
riattraversano la membrana lungo un complesso di enzimi si forma ATP 

di Peter C Hinkle e Richard E. McCarty 



t energia acquisita dalle cellule viventi 
viene immagazzinata soprattutto 
J sotto forma di molecole di adeno- 
sintrif ostato o ATP. Che provenga dalla 
luce o dall'ossidazione di composti orga- 
nici, essa viene comunque investita per la 
maggior parte nella sintesi di questo com- 
posto, che funge da «moneta di scambio 
energetico», utilizzabile per le altre fun- 
zioni della cellula. 

Le reazioni chimiche complessive, che 
portano alla sìntesi de II* ATP, sono oggi 
ben conosciute. Nei cloroplasti delle cel- 
lule delle piante verdi, dall'acqua ven- 
gono estratti atomi di idrogeno, o elet- 
troni e protoni. Questi ultimi vengono ri- 
versati in soluzione, mentre gii elettroni 
sono spinti dall'energia luminosa lungo 
una serie di molecole trasportatoci Alla 
fine, elettroni e protoni si combinano con 
l'anidride carbonica e danno luogo a mo- 
lecole organiche. Nei mitocondri di tutte 
le cellule dotate di nucleo, gli elettroni 
donati dalle molecole organiche vengono 
fatti passare lungo una catena analoga di 
molecole trasportatrici e, alla fine, si le- 
gano all'ossigeno formando acqua. Molti 
stadi intermedi in queste reazioni di ira- 
sformazione dell'energia sono stati messi 
in chiaro, ma una fase cruciale continua a 
lasciare nell'imbarazzo: non è staio chia- 
rito come il trasporto di elettroni lungo la 
serie di molecole trasportatici possa ac- 
coppiarsi con la sintesi dell' ATP. Il tra- 
sporto degli elettroni libera una quantità 
di energia sufficiente per la formazione di 
questo composto, ma la caratterizzazione 
del meccanismo di sintesi risulta ardua. 
Un meccanismo ipotetico di accoppia- 
mento del trasporto di elettroni con la 
sintesi de ir ATP è stato proposto nel 1 961 
da Peter Mitchell dei Glynn Research 
Laboratories in Inghilterra, il quale ha 
avanzato l'idea che il flusso di elettroni 
che sì produce lungo il sistema di mole- 
cole vettrici serva a far passare degli ioni 
idrogeno dotati di carica positiva, o pro- 
toni, attraverso le membrane dei cloro- 
plasti, dei mitocondri e delle cellule bat- 



teriche. Come risultato si crea attraverso 
le membrane un gradiente elettrochimico 
di protoni, che consiste di due compo- 
nenti: una differenza nella concentra- 
zione idrogenionica, o di pH, e una diffe- 
renza di potenziale elettrico. La sintesi 
deirATP è resa possibile da un flusso dì 
protoni in senso inverso, contro questo 
gradiente. Quest'ipotesi dì Mitchell viene 
chiamala «teoria chemioosmotica». Negli 
ultimi quindici anni, il lavoro compiuto da 
questo ricercatore e dalla sua collega Jen- 
nifer M. Moyle e da altri ha dimostrato 
che i postulati fondamentali di tale teoria 
sono quasi certamente giusti, anche se al* 
cuni particolari sono ancora controversi. 
In essa non esiste alcun congegno mo- 
lecolare isolato, in cui il flusso di energia 
proveniente dalla luce o da un'ossida- 
zione risulti accoppiato con la sintesi del- 
TATP, Al contrario, una membrana che 
divida una regione dall'altra svolge un 
ruolo cruciale e si presta a molto dì più 
che non a una semplice funzione di prote- 
zione, di delimitazione e dì controllo del- 
l'ambiente interno. È difatti una disposi- 
zione asimmetrica delle molecole vettrici 
attraverso di essa che permette al gra- 
diente di protoni di instaurarsi, E sono 
importanti anche le proprietà topologiche 
della membrana: se si deve conservare il 
gradiente di protoni, la membrana deve 
costituire un involucro chiuso, in modo 
tale che, nel metabolismo energetico, la 
distinzione più importante sia quella che 
si stabilisce tra dentro e fuori. 

r Tn concetto essenziale per la corti- 
^ prensione della sintesi di ATP è 
quello relativo all'energia libera, che mi- 
sura — in un sistema chimico — la quan- 
tità di energia disponibile per svolgere un 
lavoro. Una qualsiasi reazione chimica, si 
svolga o no all'interno della cellula vì- 
vente, può procedere soltanto nella dire- 
zione che porta a una diminuzione dell'e- 
nergia libera. 

La reazione tra un carboidrato e l'ossi- 
geno (che produce anidride carbonica e 



acqua) libera una notevole quantità di 
energia libera: tale reazione, che sì svolge 
nel processo fisiologico detto respira- 
zione, è pertanto favorita dal punto di 
vista termodinamico. Nella fotosintesi la 
medesima reazione globale procede in 
senso inverso: l'anidride carbonica e l'ac- 
qua sì combinano tra loro e danno carboi- 
drati e ossigeno molecolare (Oz). In sé 
questa reazione richiederebbe un incre- 
mento di energia libera e pertanto può 
svolgersi soltanto quando tale energia 
viene fornita da una fonte esterna. Questa 
fonte è ovviamente la luce solare: perché 
ogni molecola di anidride carbonica possa 
essere trasformata in carboidrato, biso- 
gna che assorba parecchi fotoni, o quanti 
di luce. Questi sono captati da molecole di 
pigmenti, le quali passano quindi in uno 
stato eccitato con un grado elevato di 
energia libera. La reazione globale, in cui 
i pigmenti nello stato eccitato vengono 
considerati tra i reagenti, procede se- 
condo i dettami delle leggi della termodi- 
namica, nella direzione che porta a una 
diminuzione dell'energia libera. 

Limitazioni energetiche dello stesso 
tipo si hanno per la sintesi dell' ATP. 
Questa molecola consiste di una base or- 
ganica azotata, radermi a. e di uno zuc- 
chero, il ribosio, più una fila di tre gruppi 
fosfato e appartiene alla classe di quelle 
molecole che sono dette nucleotidi. Nella 
maggior parte delle reazioni in cui essa 
funge da moneta di scambio energetico, 
solo il gruppo fosfato terminale risulta 
i nteressato, L'ATP si forma per attacco di 
un terzo gruppo fosfato a una molecola di 
adenosindifosfato (ADP) con elimina- 
zione di una molecola di acqua. Si tratta di 
una reazione che non procede sponta- 
neamente, ma al contrario è necessario 
fornirle una consistente quantità di ener- 
gia, che in buona parte viene resa nella 
reazione inversa, in cui l'ATP è scisso in 
ADP e fosfato inorganico. Donando il 
gruppo fosfato terminale ad altre mole- 
cole, l'ATP crea cosi delle specie fosfori- 
late con un alto grado di energia Lìbera, 
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In queste mierofotogrufie, realizzate da John !N. 1 1 Unni della Cornell 
1 inwrsitv. le vescicole Formule iht mi.' in ti rari e esibiscono alla loro 
superficie delle « prof ubera n/e» che sono state identificate come parte 
dì un complesso enzimatico in grado di sintetizzare l'ade 11 osinlrifnsf a tn 
© ATP. Quelle in alto sono sfate preparate dalle membrane Interne 
degli organelli subcellulari, noti come mitocondri; quelle al centro 
provengono dalle membrane interne dei doropastL gli orfanelli addetti 
alla fo tosin tesi, presenti nelle cellule delle piante verdi; quelle in basso, 
infine, derivano dalle membrane del batterio Escherichia coti. Tutti i 
sistemi di membrane sono in grado di produrre ATP e la similitudine 



del loro aspetto suggerisce che impieghino meccanismi analoghi, Le 
protuberanze constano di parecchie soli mi oi hi proteiche, note colletti- 
vi mente come Pi e attaccate a una proteuiu della membrana, chiamala 
Fu, Nelle vescicole che compaiono qui, la proteina fi sporge dalla 
superficie esterna della membrana, ma questo è il suo ori cola mento 
naturale soltanto net cloroplasti. Nei mitocondri e nei batteri, essa si 
trova generalmente all'interno; qui è all' esterno soltanto perché le 
membrane rotte formano vescicole rovesciate* Le vescicole di mito- 
condri e cloroplasti sono state ottenute dagli autori del presente arti- 
colo, mentre quelle di batteri sono. slate prodotte da E. Hertzbei-g. 
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La r osf oriamone ossidatila accoppia Ju produzione di energia per ossidazione di male e» le. 
derivale dai carboidrati e dai grassi, con la sintesi delPA N\ Nelle cellule provviste dì nucleo essa 
ha luogo soltanto nei mitocondri» Gli eventi fondamentali di questo processo mìtoeondriale sono 
illustrali qui secondo l'interpretazione che trovano nella teoria chemioosmotica. Elettroni e 
protoni (o atomi di idrogeno) derivati dai carboidrati e dai grassi sono trasportali dalle molecole 
del trasportatore di Idrogeno NADH su un sistema dì un /imi. localizzalo nella membrana 
mìtoeondriale. Nel corso della respira/ione coppie dì elettroni attraversano tale membrana tre 
volle, trasportando ogni volta due protoni dall'interno del mitocondrio verso l'esterno. Ne risulta 
un gradiente nella concentrazione dei protoni e nel potenziale elettrico, che tende a respingere 
i protoni* di nuovo facendoli passare attraverso la membrana, [/energia di questo gra- 
diente alimenta la sintesi dell'ATP- per ogni due protoni che attraversano il complesso Fi-Fo, 
si forma dall'adenosindifosfato <AI>P) e dal fosfato inorganico (P; > una molecola di ATP, 
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La fosfori! azione fot «sintetica nei doropasti ricava dalla luce l'energia necessaria per produrre 
l'ATP. Come nella fosfori lazi one ossidatila, gli idrogenine vengono trasportati attraverso la 
membrana così da creare un gradiente di protoni e» a mano a mano ebe questi riattraversano la 
membrana lungo il gradiente, si sintetizza dell'ATP* Nei doropasti la direzione del flusso dì 
protoni risulta invertita; il movimento degli elettroni, alimentato dalla luce, pompa i protoni verso 
Pio terno rendendolo acido, mentre la fosforila/ione è alimentata da un (lusso verso l'esterno. 
Inoltre la stechiometrìa è diversa da quella dei mitocondri- Ogni coppia di elettroni attraversa la 
membrana solo due volte translocando in lutto quattro protoni e. per ogni molecola di ATP che si 
forma, tre protoni devono passare attraverso il complesso enzimatico designalo come CFi-hi. 



che possono partecipare a reazioni che 
altrimenti non si svolgerebbero. 

Le transazioni energetiche della bio- 
chimica si misurano comodamente in 
chilocalorie per mole. Una chilocaloria è 
la quantità di energia necessaria per far 
aumentare di un grado centigrado la tem- 
peratura di un chilogrammo dì acqua. 
Una mole è la quantità in grammi di una 
sostanza numericamente uguale al suo 
peso molecolare: per esempio una mole 
di glucosio pesa 180 grammi. La completa 
ossidazione di questo zucchero produce 
all'inarca 700 chilocalorìe per mole. La 
quantità di energia necessaria per for- 
mare TATP dipende dall'ambiente chi- 
mico, ma non supera mai le 1 5 chilocalo- 
rie circa per mole. Pertanto ogni mole dì 
glucosio ossidata fornisce sufficiente 
energia per la sintesi di circa 46 moli di 
ATP, anche se in realtà non si formano 
più dì 36 moli e forse anche soltanto 25. 
L* accoppi a mento tra queste reazioni è 
senz'altro possibile da un punto di vista 
termodinamico. 

Se un processo chimico conduce a uno 
stato di minore energia libera, hi reazione 
può procedere, ma non si dovrebbe af- 
fatto presumere che debba farlo necessa- 
riamente, Per esempio, il glucosio e l'os- 
sigeno sono stabili a temperatura am- 
biente e reagiscono (il glucosio brucia) 
solo quando vengono riscaldati. Il calore 
applicato rappresenta un'energia di atti- 
vazione, che viene ricuperata insieme con 
le 700 chilocalorie per mole, che si libe- 
rano con l'ossidazione. Nei sistemi biolo- 
gici, il bisogno di un'energia di attivazione 
si riduce grazie alla presenza di proteine 
attive come catalizzatori* gli enzimi, Dato 
che tutte le reazioni biochimiche, vir- 
tualmente, sono mediate da enzimi, esse 
si possono svolgere a temperature e pres- 
sioni fisiologiche e sono limitate a parti- 
colari vie chimiche. È importante notare 
che gli enzimi non influiscono sulla dire- 
zione in cui procede una reazione, ma 
solo sulla velocità della reazione stessa. 

Nel metabolismo ossidativi pratica- 
mente il 95 per cento dell'energia cattu- 
rata dall'ÀTP deriva dal trasporto dì 
elettroni dai carboidrati, o da altri sub- 
strati, all'ossigeno. Nella fotosintesi, in- 
vece, tutta l'energìa deriva dal trasporto 
di elettroni nella direzione opposta, cioè 
dall'acqua all'anidride carbonica. La teo- 
ria chemioosmotica riguarda quegli stadi 
del metabolismo che iniziano con il tra- 
sporto dì elettroni e terminano con la 
sintesi dell'ATP. Nei mitocondri e nei 
batteri, tali processi sono chiamati fosfo- 
rilazione ossidati va; nei cloroplasti e nei 
batteri fotosin ratizzanti, sono chiamati 
fosforiamone fotosintetica. Molti parti- 
colari di ambedue i sistemi sono tuttora 
incerti: quella che presentiamo qui è la 
teoria della fosfori! azione che oggi sem- 
bra concordare meglio con le osservazioni 
sperimentali. 

La chimica complessiva dell'ossidazione 
-* e della fotosintesi consiste in un tra- 
sporto di idrogeno, ma non è necessario 
trasportare atomi di idrogeno completi a 
ogni stadio. In effetti, nella teoria che- 



mioosmotica a molecole che trasportano 
idrogeno si alternano altre molecole che 
trasportano solo elettroni. L'impiego di 
trasportatori di elettroni è possibile in 
quanto i protoni sono solubili in acqua e 
nel mezzo acquoso della cellula, mentre 
gli elettroni no. Quando una molecola che 
trasporta un atomo di idrogeno completo 
interagisce con un'altra molecola che 
trasporta, invece, soltanto degli elettroni, 
un protone passa in soluzione. Quando 
poi un trasportatore di elettroni dona il 
proprio elettrone a un trasportatore di 
idrogeno, si ricostituisce L'atomo di idro- 
geno completo grazie alla sottrazione di 
un protone dall'ambiente. 

Il trasporto di un elettrone o di un 
atomo di idrogeno da una molecola a 
un'altra viene chiamato reazione di os- 
sidoriduzione. Si dice che La molecola che 
dona l'elettrone o l'idrogeno è ossidata 
dalla molecola che lo accetta, mentre in- 
vece Taccettore di idrogeno o di elettrone 
è ridotto. Ogniqualvolta una sostanza 
viene ossidata, un'altra deve essere ri- 
dotta. In questo contesto il termine ossi- 
dazione causa, talvolta, confusione: l'os- 
sigeno è in effetti un forte agente ossi- 
dante, ma il processo chimico dell'ossida- 
zione è un fatto generale che può proce- 
dere anche in sua assenza, Un qualsiasi 
accettare di elettroni può essere consi- 
derato come un ossidante. 

Nel mitocondrio, l'idrogeno viene sot- 
tratto ai carboidrati attraverso una serie 
complicata di trasformazioni chimiche, 
chiamata ciclo dell'acido citrico, i cui par- 
ticolari non ci interessano qui: basti dire 
che il suo effetto complessivo consiste nel 
demolire la catena carboniosa del gluco- 
sio fino a ottenere anidride carbonica e 
nel far giungere gli atomi di idrogeno li- 
berati alla molecola di nicotmammidea- 
denindinucleotide o N AD* . Il segno più è 
stato introdotto nella sigla del composto 
per mostrare che, abitualmente, la mole- 
cola è dotata di una carica elettrica posi- 
tiva. Ogni molecola di NAD* accetta due 
elettroni e un protone: quest'ultimo, in- 
sieme con un elettrone, si lega a un atomo 
di carbonio del NAD + , mentre l'altro 
elettrone neutralizza la carica positiva. La 
forma ridotta viene designata come 
NADH, che è il principale intermediario 
tra il ciclo dell'acido citrico e gli enzimi 
presenti sulla membrana interna del mi- 
tocondrio, enzimi i quali alla fine trasfe- 
riscono gli elettroni sull'ossigeno, con 
formazione di acqua. Il processo globale 
viene detto respirazione, mentre i tra- 
sportatori di idrogeno e di elettroni della 
membrana costituiscono la catena respi- 
ratoria. 

Nella versione della teoria chemioo- 
smotica della respirazione mìtoeondriale, 
che oggi sembra più plausibile, ogni cop- 
pia di elettroni trasportata dal NADH al- 
l'ossigeno dà luogo alla translocazione 
verso l'esterno, attraverso la membrana, 
di sei protoni. Il rapporto si esprime in 
termini di coppie di elettroni, in quanto 
gli elettroni appaiono in questa forma sia 
all'inizio della catena respiratoria (a li- 
vello di NADH) sia alla line (nel punto in 
cui riducono un atomo di ossigeno otte- 



nendo acqua). All'interno della catena 
respiratoria, gli elettroni vengono tra- 
sportati uno per volta da alcuni traspor- 
tatori e in coppie da altri. 

Il NADH dona i propri due elettroni e 
un protone a un trasportatore, il flavin- 



mononudeotide o FMN. In questo pro- 
cesso si ossida (ritorna alla forma NAD + ) 
e l'FMN, dopo aver accettato i due elet- 
troni e il protone, prende dal mezzo in- 
terno alla membrana un altro protone e 
viene pertanto ridotto a FMNHz. La mo- 
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ti trasporto dui prò ioni t\u parte dei mitocondri in attività può essere seguito come variazione nelJa 
concentrazione degli idrogenioni, presenti nel mezzo che circonda gli orfanelli. Dei mitocondri 
sono stati sospesi in un liquido che conteneva una fonte di elettroni per la respirazione, ma che era 
privo di ossigeno* Quando si è avuto un input di ossigeno, il pH della sospensione è diminuito 
rapidamente, con un cambiamento che ha corrisposto a un aumento nella concentrazione dei 
prò tomi. Una volta consumato l'ossigeni*, i protoni sono ritornali lentamente all'interno dei mito* 
condri, l/FCCP. che rende le membrane permeabili ai protoni, ha distrutto il loro gradiente. 
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11 cambiamento dì pH in una sospensione di cloroplasti procede in direzione opposta a quanto si 
osserva nei mitocondri* Alcuni cloroplasti sono stati sospesi in un liquido contenente un accetto- 
re di atomi di idrogeno e tenuti al buio- Quando la sospensione è stata illuminala, la concentra- 
zione degli idrogenio ni è diminuita (indicando cosi che t protoni venivo no assunti dagli organelti); 
quando la luce è stata di nuovo spenta, il gradiente è diminuito lentamente. Anche qui TFCCP ha 
accelerato il passaggio dei protoni attraverso la membrana* dall'organetto al mezzo esterno. 
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lecola di FMN si attacca a una grossa 
proteina, che è inclusa nella membrana 
mitocondriale e che, probabilmente, si 
estende per tutto il suo spessore. 

Grazie a un meccanismo che non è 
stato ancora delucidato, TFMNHi tra- 
sporta i due atomi di idrogeno dalla su- 
perficie interna della membrana a quella 
esterna; qui essi vengono ionizzati e, 
come protoni, riversati nel mezzo extra- 
mitocondriale. Così i primi due protoni 
concludono il loro passaggio attraverso la 



VALINOWICINA 



membrana, In un ipotetico sistema di 
trasporto, liberati dal gruppo flavinko al- 
l'iute rno della membrana, essi raggiun- 
gono il mezzo esterno attraverso un ca- 
nale che percorre la molecola proteica. 
Allorché due protoni sono ceduti dal 
FMN, due elettroni vengono passati ad 
altre proteine, le quali — per il fatto di 
contenere degli elementi associati con 
esse — sono dette ferro-solfoproteine, o 
FeS, L/FMNHi, una volta ritornato nella 
forma originale FMN non ridotta, può 
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Gli ionofori, molecole che trasportano gli ioni attraverso le membrane, sono strumenti essenziali 
per studiare i meccanismi chemionsmotìci. I.a massima parte de^li ioni semplici è solubile in 
acqua, ma non nella matrice lipidica delle memorane e, pertanto, queste sono impermeabili a essi. 
Lo tono foro va lino filicina è una molecola ridica, solubile nelle membrane e * attrice selettiva degli 
ioni potassio (K). Anche la nigeriana trasporta il potassio, ma solo in cambio di protoni; essa è 
insolubile nella membrana a meno che non si leghi a essa uno ione. La gramicidina ,4 forma un 
poro nella membrana* delimitato da due molecole a elica e permeabile a ioni con una carica 
positiva. Gli ionofori dei protoni sono stati studiati per La prima volta quali molecole classificale 
per La loro funzionalità come «disaccoppiantì»: inibiscono la fosforila/ione, ma stimolano la 
respirazione. Questa modalità d'azione si spiega con Ea loro capacità di annullare un gradiente di 
protoni. Gli ionofori dei protoni sono acidi deboli che facilmente acquisiscono o perdono un pro- 
tone fn ei punti indicati in colore) e possono attraversare la membrana nell'uno o nell'altro stato. 



essere nuovamente ridotto dal NADH, 
Diversamente dallTMN, le ferro-sol- 
foproteine trasportano soltanto gli elet- 
troni e non atomi di idrogeno completi; 
inoltre, trasportano questi elettroni uno 
alla volta e non in coppie. Ne esistono di 
parecchi tipi, in questa parte della catena 
respiratoria, e possono essere disposte 
nello spessore della membrana in modo 
da trasportare gli elettroni di nuovo sul 
lato interno. Gli elettroni entrano allora 
nella parte più complicata della catena 
respiratoria, per la quale la teoria che- 
mioosrootica è ancora ricca di congetture. 
Dì recente Mitchell ha proposto un mec- 
canismo per il trasporto degli elettroni 
attraverso questo trattoteli catena, e noi lo 
presenteremo qui, anche se manca ancora 
un supporto sperimentale definitivo. 

Il trasportatore a cui le ferro-solfopro- 
teine donano la coppia di elettroni è 
una piccola molecola chiamata ubichi- 
none o coenzima Q, generalmente abbre- 
viata Q. Mitchell chiama il meccanismo 
da Jui proposto ciclo Q. L'ubichinone è 
una molecola ad anello, con due atomi di 
ossigeno attaccati e con tre possibili stati, 
Nella forma di massima ossidazione, 
detta errinone, ambedue gli atomi di ossi- 
geno sono uniti all'anello da doppi le- 
gami. Attaccandosi un atomo di idrogeno 
a uno degli ossigeni, si ottiene la forma 
semichinonica o QH*. Nella forma di 
massima riduzione, detta idrochinone o 
QHz, ad ambedue gli ossigeni si attaccano 
atomi di idrogeno. 

Nel ciclo Q proposto da Mitchell le 
ferro-solfoproteine donano un elettrone 
a ciascuna di due molecole di ubichinone, 
che prendono poi due protoni dal mezzo 
interno e formano due molecole di semi- 
chinone QH". Altri due elettroni vengono 
loro donali da molecole di un'altra pro- 
teina che fa parte della catena respirato- 
ria; il citocromo/? . (Si discuterà in seguito 
della fonte di questi elettroni.) Per assun- 
zione di due altri protoni dall'interno del 
mitocondrio, si formano, infine, due mo- 
lecole di idrochinone (QH;), totalmente 
ridotte. 

L'ubichinone è solubile nella matrice 
lipidica della membrana e, pertanto, sa- 
rebbe mobile. Diversamente dagli altri 
trasportatori, che presumibilmente ri- 
mangono stazionari e servono solo da 
condotti per gli atomi di idrogeno o per gli 
elettroni, esso può migrare come una 
molecola da un lato della membrana al- 
l'altro, A sostegno di questa ipotesi sta 
l'osservazione che vi sono nella mem- 
brana airincirca dieci volte più molecole 
di ubichinone che di altri componenti 
della catena respiratoria. Nel ciclo Q le 
due molecole di idrochinone attraversano 
la membrana dalla superficie interna, 
dove hanno acquisito complessivamente 
quattro atomi di idrogeno, alla superficie 
estema. Qui ogni molecola di QHi cede 
un elettrone alla proteina successiva della 
catena respiratoria, cioè al citocromo e i , 
ed emette un protone airesterno del mi- 
tocondrio. Pertanto, il numero totale dei 
protoni trasportati fino a questo punto è 
quattro. 
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Ne Un murnh runa mitocondriale sono mei usi gli en /ini e gli altri t l om po- 
ri tuli de Fin cut ima respiratoria, lottavi;!, la disposizione delle varie 
molecole non è ancora certa e il modello presentato qui è, in qualche 
misura, ipotetico, la respira zinne ha inizin con la cessione dì due 
elettroni e di un protone da parte del WMII al flavinmononucteotide 
(FMN); un altro protoni» viene catturato dal mezzo interno, per cui la 
forma ridotta della molecola (FMN Hi) trasporta due atomi di idrogeno 
completi, I protoni vengono espulsi* mentre gii elettroni tornano alla 
superficie interna della membrana attraverso una ferro-solfoproteina 
(FeS). Qui vengono donati a due molecole di ubichinone M.M. ognuna 
delle quali acquisisce un protone per formare il Nemichinone (QH*h \ 
differenza degli altri componenti della catena respiratoria, i chinonì 
migrano proba ni t mente come molecole attraverso la membrana (linee 
tratteggiate) . Jl semichinone cattura due altri elettroni dal citocromo b 



e, con due prò Ioni in più provenienti dal Un te rno del mitocondrio, si 
trasforma nella forma totalmente ridotta, Tidrochinone QH*. Ogni 
molecola dì idrot-himme duna un elettrone al cittì cromo e i e cede verso 
r esterno il corrispondente protone, I restanti due eie tt nini sono quindi 
restituiti al ciclo per il tramite del citocromo b\ così pure vengono 
liberati gli ultimi due dei sei protoni* Infine, i due elettroni fissati sul 
citocromo e i passano dal citocromo e al citocromo a e a n fino a giungere 
sull'ossigeno, che viene cosi ridotto ad acqua. Il circuito dei protoni 
viene completalo dal complesso F]-Fo, in cui per ogni coppia di protoni 
spinti verso rinterno si ba la sintesi di una molecola di ATP, Anche altri 
processi vengono alimentati dal gradiente di protoni, come la riduzione 
del NADP da parie del N A l)H T il trasporlo di ioni calcio <Ca ■ } e ioni 
sodio (Na ) t lo scambio Ira ADP e ATP. Le illustrazioni di questa 
pagina e delle due successive si basano su disegni di Maija V. Hinkle, 



Ogni molecola di ubichinone si trova 
ora nello staio di semichinone, o OH*: 
essa completa il ciclo ritornando alla 
forma di massima ossidazione. Cede il 
restante protone al mezzo esterno e tra- 
sporta l'elettrone associato sul citocromo 
b. Così, tutti i sei protoni sono stati spo- 
stati attraverso la membrana ed espulsi 
dal mitocondrio, ma il destino di quattro 
elettroni rimane da determinare: due 
sono stati depositati sul citocromo v\ e 
due sul citocromo b. I citocromi sono 
proteine che contengono un gruppo eme, 
cioè una grossa struttura ad anello con un 
atomo di ferro al centro, che può facil- 
mente accettare o donare un elettrone, 1 
due elettroni sulle molecole di citocromo 



b vengono restituiti attraverso la mem- 
brana al ciclo O e finiscono per ridurre 
altre due molecole di QH* in QH^. Pro- 
prio da questo circuito chiuso sono stati 
ottenuti gli elettroni per ridurre i semi- 
chinoni di cui si è parlato prima. 

1 due elettroni ceduti alle molecole di 
citocromo ci continuano il loro percorso 
lungo la catena respiratoria, fino alla fine, 
Passano dal citocromo ci, incluso nella 
superficie esterna detta membrana, al ci- 
tocromo <\ che giace su questa superficie. 
Successivamente vanno al citocromo a e, 
attraversando la membrana per l'ultima 
volta, sono trasferiti sul citocromo m. In- 
fine, questo viene ossidato dall'ossigeno 
molecolare, I due elettroni sono donati a 



un atomo di ossigeno e i due protoni sono 
catturati dal mezzo interno del mitocon- 
drio e formano una molecola d'acqua. 

In questa lunga sequenza di reazioni di 
ossidoriduzione, la coppia di elettroni 
compie tre attraversamenti della mem- 
brana, avanti e indietro, a circuito, e por- 
ta all'esterno, ogni volta, due protoni. II 
primo passaggio avviene per il tramite del 
flavinraononucleotide ridotto, Fmnhj. 
Dopo essere ritornati attraverso le ferro- 
- sol foproteine, i due elettroni di nuovo ri- 
percorrono la membrana verso il lato 
esterno assieme allldrochinone. Il se- 
condo viaggio di ritorno è compiuto con il 
citocromo b, e qui gli elettroni riducono 
un altro paio di molecole di ubichinone e 
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La membrana del batterio EscActcA fa coli possiede un sistema di proteine respiratorie simile al 
sistema mitocondriale. Elettroni e protoni vengunu donati al flatinìidcmiidinucleotide (FADH;K 
che porta all'esterno i due protoni, mentre gli elettroni ritornano alla superficie interna tramite le 
ferro -sol top rotei ne (FeS). Essi, insieme ai due protoni che provengono dal me zzo ini emù, 
riducono una molecola di ubichinone in i dm chi no ne ((JILl, che passa attraverso la membrana 
portando all'esterno i protoni. Alla fine, gli elettroni passano attraverso i citocromi h e *> e 
giungono all'acqua. Per ogni coppia di elettroni, sono traslocati solo quattro protoni anziché sei. 
Come nei mitocondri, la fosfortlaziune richiede due protoni per ogni molecohi di ATP. Il trasporlo 
del sodio e del calcici è accoppialo con il movimento di protoni nel senso del gradiente: parimenti 
lo e l'assunzione di zuccheri come il lattosio e dì amminoacidi come la prolina. La rotazione del 
flagello è anch'essa alimentata da un input di protoni. Alla sua buse \i è un anello di 16 proteine* 
apposto a uno analogo, nella parete cellulare. Se un protone dovesse attraversare ogni proteina 
per ruotare il llagello di un sedicesimo di giro, occorrerebbero 256 protoni per una rivoluzione. 



migrano verso la superficie esterna per la 
terza e ultima volta. Per finire, ritornano 
verso l'interno del mitocondrio attraverso 
il sistema di citocromi (cu e, a e « j) e sono 
ceduti all'ossigeno. Il flusso di elettroni 
nel mitocondrio è una corrente elettrica: 
la differenza di potenziale tra il NADH e 
1 ossigeno è di circa 1 .2 volt e la corrente 
totale nei mitocondri di un essere umano 
a riposo è di circa 100 ampere, per cui si 
genera una potenza di 120 watt. 

Si deve mettere in rilievo come questa 
ricostruzione delle proteine della mem- 
brana mitocondriale e delie loro intera- 
zioni sia ipotetica. Soltanto per poche 
molecole c'è qualche prova in favore, che 
si basa sulla loro posizione nella mem- 
brana. LTMN deve trovarsi sulla superfì- 
cie interna ed essere accessibile, perché il 
NADH reagisce con esso solo qui. Per 
contro, ti citocromo e deve trovarsi al- 
l'esterno dato che può essere rimosso la- 
vando i mitocondri con soluzioni saline. Si 
è dimostrato che ì due complessi di mole- 
cole di citocromi. Tu no costituito di b e e e 
l'altro di a e m % sì estendono ambedue 
attraverso la membrana, anche se non è 
stata ancora stabilita l'esatta posizione di 
ogni citocromo, Altre disposizioni delle 
stesse molecole potrebbero portare, tut- 
tavia, allo stesso risultato: che il trasporto 
di due elettroni dal NADH all'ossigeno 
sìa accoppialo al trasporto di sei protoni 
dairinterno del mitocondrio verso Te- 
sterno. 

Ta catena respiratoria del batterio 
^ Escherichia coti incorpora parecchi 
componenti analoghi a quelli trovati nelle 
membrane mitocondriali e opera in base 
agli stessi principi. C'è, tuttavia, una im- 
portante differenza: per ogni coppia di 
elettroni che passano attraverso la catena 
respiratoria, sono portati all'esterno, 
dalla cellula batterica, solo quattro pro- 
toni al posto di sei. U numero dei protoni 
trasportati varia anche in base alle condi- 
zioni in cui crescono i batteri. 

Le similitudini tra batteri e mitocondri 
non sono un fatto inaspettato: si ritiene 
che mi te condri e cloroplasti sì siano am- 
bedue evoluti da batteri, che potrebbero 
essere penetrati nelle cellule o come pa- 
rassiti o come simbionti agli albori della 
storia delle cellule eucariote (dotate di 
nucleo) e solo in un secondo tempo sa- 
rebbero diventati degli organelli impri- 
gionati in esse. Mitocondri e cloroplasti 
dispongono del loro proprio materiale 
genetico, che assomiglia come forma a 
quello dei batteri. Parecchie proteine dei 
mitocondri e dei cloroplasti sono molto 
più simili alle proteine batteriche che alle 
proteine cellulari aventi una funzione 
equivalente. 

La catena respiratoria è chiaramente 
più semplice in E. coti di quanto non lo sia 
nei mitocondri: gli elettroni sono ceduti 
dal NADH alle proteine respiratorie, 
presenti nella membrana cellulare, e ven- 
gono donati a un gruppo flavinico ana- 
1 ogo all' FM N , i l fì a v inade n i nd in ucl eotid e 
o FAD, Come TFMN, il FAD è associato 
a una proteina e porta alla superficie 
esterna della membrana, dove vengono 
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la membrana del cloroplasto incorpora un sistema alimentato dall'e- 
nergia luminosa e costituito da pigmeo ti e da al Ire molecole che tran* 
slocano i protoni verso rinlcrno. Due fotoni, o quanti di luce, devono 
essere assorbiti perche ogni elettrone venga trasportalo dall'acqua fino 
all'ultimo accettare di elettroni, il N ADP \ Ogni coppia di elettroni che 
passa lungo la catena di trasportatori dà luogo a tre protoni, che 
vengono catturati all'esterno del cloroplasto, e a quattro protoni, che 
compaiono all'inferno. 11 primo Cotone viene assorbito da una fila di 
molecole di clorofilla, il complesso antenna, associalo con una clorofilla 
specializzai a designata come P-ó8o\ Due elettroni, liberati da molecole 
di P-680, attraversano la membrana e vengono sostituiti da elettroni 



tolti a una molecola d'acqua. Gli elettroni provenienti da F-680, in- 
sieme con due protoni prò* irnienti dall'esterno della membrana, ridu- 
cono il plastichinone (PQ) in PQHi. I protoni vengono riversati al- 
l'inicrno quando j»li elettroni sono ceduti al citocromo/, Gli elettroni 
procedono allora, tramite la plastocianina (PC), verso un secondo 
fotocenfro, il P-700, Con l'assorbì mento di ulteriori protoni, essi com- 
pletano il percorso attraverso una rerro-solfoproteina (FeS), la 
Fcrredossìna tPd) e il flavinadenindinucleotide (FADH:), fino al 
NADP-, La sintesi dell' ATP nel complesso CFi-Fo è l'unico proces- 
so che sì svolge nei cloroplasti e che richiede un gradiente di protoni; 
per ogni molecola di ATP, tre protoni attraversano la membrana, 



liberati i protoni, due atomi di idrogeno. 
Gli elettroni vengono trasferiti sulle fer- 
ro-solfoproleine, che li ri traspaiano at- 
traverso la membrana, Come nella re- 
spirazione mitocondriale, il secondo t ra- 
pporta tore di idrogeno è ['ubichinone, ma 
finora non si ha alcuna prova circa l'esi- 
stenza in £. coti di un ciclo Q- 1 due elet- 
troni vengono donati a una singola mole- 
cola di chi none, che cattura due proioni 
dall'interno delta cellula e forma l'idro- 
chinone. Questo, dopo la migrazione at- 
traverso la membrana. libera all'esterno i 
due protoni e cede i due elettroni alle due 
molecole di citocromo h. Per finire, gli 
elettroni rifluiscono attraverso la mem- 
brana, passando dal citocromo h al cito- 
cromo», che viene ossidato d all'ossigeno 
molecolare. In sintesi, la coppia di elet- 
troni attraversa ìa membrana due volte in 
ogni direzione e trasporta quattro protoni 
verso, resterno. In altri batteri, la catena 
respiratoria assume forme diverse e, in 
alcuni, è simile alla catena mitocondriale. 
Nei cloroplasti, la catena di trasporto 
degli elettroni ha alcune molecole tra- 
sportatrici simili a quelle delle catene re- 
spiratorie dei mitocondri e dei batteri, ma 
il flusso di elettroni avviene nella dire- 
zione opposta- La catena comincia con 
L'acqua e termina con una forma fosfori- 
lata di NAD< t lì nicotinammideadenindi- 
nucleotidefosfato o NADP+, Cosa ancor 
più sorprendente, anche la direzione della 



translocazione dei protoni è opposta a 
quella che si riscontra nei mitocondri. I 
cloroplasti hanno un triplice sistema di 
membrane: le due più esterne delimitano 
Tergane Ilo e la più interna, che è molto 
convoluta, contiene l'apparato della fo- 
sforiJazione fotosintetica. In essi i protoni 
vengono translocati verso l'interno attra- 
verso la membrana più profonda e lì si 
accumulano. 

Perché gli elettroni possano fluire dal- 
l'acqua al NADP% occorre che sia innal- 
zato il livello di energia libera dello stato 
iniziale. L'energia necessaria si ottiene 
grazie al Tasso rbi mento di radiazioni lu- 
minose da parte di pigmenti siti in corri- 
spondenza di due punti lungo la catena di 
trasporto degli elettroni. Ogni fotone as- 
sorbito fa muovere un elettrone attra- 
verso la membrana più interna. 

Il primo fotone viene assorbito da una 
fila di molecole che include parecchie 
centinaia di molecole di clorofilla e altri 
pigmenti, tutti quanti legati a proteine. 
Questa fitta collezione di sostanze che 
assorbono radiazioni luminose, definita 
«complesso antenna», è inclusa nella su- 
perficie interna della membrana. L'ener- 
gia di eccitazione viene comunicata rapi- 
damente dal complesso antenna a una 
molecola di clorofilla specializzala, detta 
P-680, («P» significa «pigmento» e il 
numero si riferisce alla lunghezza d'onda 
della luce, espressa in nanometri, che 



viene assorbita dalla molecola.) Le cloro- 
fille hanno una struttura ad anello simile a 
quella del gruppo e me, tranne per il fatto 
che la cavità eentrale è occupata da un 
atomo di magnesio invece che da un 
atomo di ferro. Nella molecola di P-680 
l'energia luminosa altera la distribuzione 
degli elettroni nell'anello e rende dispo- 
nibile un elettrone per il trasporto. 

Questo elettrone viene trasferito su un 
accettore di elettroni, sito sulla superficie 
esterna della membrana e ciò avviene 
immediatamente dopo che un fotone è 
stato assorbito. All'assorbimento di un 
secondo fotone, il processo si ripete. Le 
due molecole ossidate di P-680 sono ri- 
dotte da due elettroni che derivano dal* 
Tacqua con l'aiuto di un enzima che con- 
tiene manganese. Invece, l'atomo di ossi- 
geno della molecola d'acqua si Ubera e si 
diffonde all'esterno del cloroplasto; i due 
protoni passano in soluzione all'interno 
della membrana più profonda. 

1 due elettroni che, a partire dal P-680, 
attraversano la membrana, sono catturati 
in corrispondenza della superficie esterna 
da un trasportatore di idrogeno» simile 
come struttura all'ubichi none, ma chia- 
mato plastochinone, PQ. Con due pro- 
toni estratti dalla soluzione esterna, essi 
riducono il PQ in PQH2, che migra di 
nuovo attraverso la membrana verso la 
superficie interna: qui libera in profon- 
dità ì protoni e trasferisce gli elettroni sul 
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citocromo/; una proteina dello stesso tipo 

del ci toc rumo e. 

Il successivo trasportatore di demoni 
nella catena è la plastocianina, una pro- 
teina contenente rame, che trasferisce gli 
elettroni su un secondo sito fotochimica 
mente attivo. 11 componente più impor- 
tante di questo sistema è un'altra mole- 
cola specializzata di clorofilla, designata 
come P-70U. Quando ess;i viene eccitata 
dall'assorbimento di radiazioni luminose 
da parte del complesso antenna, gli elet- 
troni sono ancora una volta trasferiti sulla 
superficie esterna della membrana, dove 
vengono catturati da una ferro -solfopro- 



teina. Il percorso continua poi. sempre in 
corrispondenza di questa superficie, dalla 
ferro -sol foprote ina a un'altra proteina, la 
terredossina. Da qui vanno su una mole- 
cola di FAD. contenente un protone, la 
quale sottrae due protoni all'ambiente 
esterno per formare il FADH>. Infine, il 
NADP* acquisisce gli elettroni e un pro- 
tone da questo composto ridotto e si tra- 
sforma in NADPH. Quando il passaggio 
dei due elettroni attraverso la catena è 
completato, dall'esterno della membrana 
SÒDO scomparsi tre protoni e quattro sono 
comparsi all'interno, 

Questo modello della membrana in- 



terna del cloroplasto, come il modello 
delle membrane mitoeondrìali e batteri- 
che di cui si è parlato prima, è una ipote- 
tica ricostruzione basata su prove fram- 
mentarie. Gli studi strutturali hanno 
messo in luce che la ferredossina si trova 
sulla faccia esterna della membrana e che 
la plastocianina funzionale sta su quella 
interna. Altri aspetti del modello sono più 
congetturali. H, T. Witt e collaboratori, 
all'Istituto Max Voi me r di Berlino, hanno 
dimostrato che attraverso la membrana 
interna del cloroplasto si forma, in meno 
di 10 * secondi dopo illuminazione, un 
potenziale elettrico. La velocità della rca- 
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Le molecole dei trasportatori, sìa nella catena respiratoria sia in quella 
fotosìn letica, sono speciali //alt' per il l rapporto degli elettroni o degli 
atomi di idrogeno. Di parecchie di esse sono noti i centri aitivi; R ìndica 
il resto della molecola. ! /atomo (o gli atomi) di idrogeno ceduti alle 
forme ossidate dei trasportatori, per dar luogo alle forine ridotte, è 
indicato incolore. Il IN Al> ' accetta due elettroni e un protone e forma il 
NADH. Un elettrone neutralità la carica dell'atomo di azoto sull'a- 
nello, mentre l'altro si combina con un proione e idrogena un atomo di 
carbonio. Una moleeola molto simile, il NAIIP*, funge da (raspnrta- 
tore nei cloroplasti. Le flamine FAD e FMN sono le parti attive delle 
ilavoproteine. Due atomi di idrogeno vengono donati all'una e all'altra 
per dare il FADHi e il FMNH;. Le ferro* sol hi proteine sono traspor- 
tatori dì elettroni più che di idrogeno: il centro attivo di un tipo è una 
specie di struttura a gabbia, in cui la carità dell'elettrone e distribuita 
tra gli atomi di ferro t di zolfo. Alcuni atomi dì /olio MHM) sotto forma dì 
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solfuro (S L mentre i restanti fanno parte dell'amminoacido cisteina, 
contenuto nella proteina (H ) , L'ubichinone è un trasportatore di idro- 
geno nelle membrane mitoeondrìali e batteriche. Nella forma total- 
mente ridotta e ricca in protoni, gli atomi di ossigeno sull'anello henze» 
nico sono legati ad atomi di idrogeno. Nella forma totalmente ossidata, 
gli atomi di ossigeno sono legati all'anello dì carbonio da doppi Legami, 
L'ubichinone può anche esìstere in una forma seni indotta o nemichi- 
none, in cui un solo ossigeno è arricchito in protoni. Il se mi chino ne è un 
radicale Ubero t l'elettrone spaiato viene spostato dalla risonanza sol- 
fanello di carbonio. Il plastichinone, un trasportatore di idrogeno nei 
cloroplasti, è motto simile all'ubichinone. La clorofilla e il gruppo ente 
presenti nei citocromi hanno anch'essi una struttura analoga. Nei cito- 
cromi l'elettrone viene trasportato in prime» luogo al eentro dei grosso 
anello iMIYnu- dall'atomo di ferro 11 eh la carica positiva del- 
la clorofilla ossidata si distribuisce probahilnicnk- mi lutto l'anello. 
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zione è una solida prova in favore del 
fatto che gli elettroni emessi dalle cloro- 
fille specializzale sono trasportati attra- 
verso tale membrana. 

TI gradiente dì protoni che si stabilisce in 
A seguito al trasporto di elettroni, foto- 
chimico o ossidativo T rappresenta una ri- 
serva di energia lìbera, proprio come l'ac- 
qua pompata, lungo un gradiente gravita- 
zionale, fino a un serbatoio posto in alto. 
Tale energia può essere ricuperata la- 
sciando che i protoni fluiscano di nuovo 



attraverso la membrana per mezzo dì un 
appropriato «congegno». Il lavoro più 
importante compiuto da tale flusso di 
protoni lungo il gradiente è la fosfori la- 
zione dell'ADP in ATP. ma anche altri 
processi, come il trasporto attivo di alcuni 
ioni, sono alimentati da esso. 

L'energia viene immagazzinata nel 
gradiente di protoni in due forme o T in 
altre parole, il gradiente ha due compo* 
nenti, Una è la differenza dì concentra* 
zione o di attività chimica dei protoni sui 
lati opposti della membrana. I protoni 



tendono a diffondere da una regione con 
conce ritrazione elevata verso una regione 
con bassa concentrazione, quando esiste 
un passaggio attraverso La membrana. La 
loro concentrazione si misura in termini 
di pH, che è il logaritmo negativo della 
concentrazione idrogen ionica. L'energia 
del gradiente di concentrazione è deter- 
minata dalla differenza di pH attraverso 
la membrana ed è indipendente dal valore 
assoluto di quest'ultimo, 

La seconda componente del gradiente 
è data dalla carica elettrica del protone. II 
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Segmenti del sistema enzimatico delle mera lira ne milocondriati pos- 
sono venir isoluti e riuniti in vescicole artificiali delimitate da meni- 
lini ne: quando a ogni segmento viene fornito il giusto substrato, si vede 
che trasporta dei protoni attraverso la membrana. Il primo segmento 
consiste di quei componenti della catena respiratori:] che vanno dal 
NADH all'ubichinone, includendo il FMN e le ferro*solfoproteine. II 
secondo segmento comprende tutte le molecole tra l'ubichinone e il 
citocromo e lì terzo segmento completa la catena respiratoria e sì 
estende da E citocromo e all'ossigeno, li quarto sistema isolato è il 
complesso Fi-Fo, che viene fatto funzionare a LI 'incontrario, per cui 
scinde PATP e forma un gradiente di proti mi, J sistemi respiratori 



vengono fatti funzionare per aggiunta di un donatore e di un acce tt ore 
di elettroni, che possono essere substrati naturali* come il NADH o 
l'ossigeno, oppure artificiali, come il ferrieranuro (FetCN )*), gli 
analoghi dell'ubichinone (Q t o Q:h o iJ riducente n affochi noi sul fonato 
(NQSH: ). Il trasporto dei protoni viene misurato controllando il pH del 
mezzo estemo* In alcuni casi, la reazione provoca un cambiamento 
permanente del pH, indipendente dal gradiente, ma dato che questa 
variazione non e influenzata dallo omofoni dei protoni FCCP, la 
si può misurare separatamente. Quando si introducono correzioni per 
ottenere una varia/ione permanente* si \ ede come ogni segmento del- 
la catena respiratoria trasporti due protoni per ogni coppia di elettroni. 



movimento netto dì cariche elettriche at- 
traverso La membrana crea una differenza 
di potenziale e tutte le particelle cariche 
sono influenzate dal risultante campo 
elettrostatico. L'energia totale del gra- 
diente di protoni è la somma della com- 
ponente concentrazione (od osmotica) 
con la componente elettrica. 

A causa della differenza di concentra- 
zione e di potenziale elettrico, un protone 
che sia stato espulso da un mitocondrio 
subisce l'influsso di una forza che tende a 
riportarlo indietro attraverso la mem- 
brana. Il suo spostamento in risposta a 
tale forza può compiere un lavoro, per 
esempio La fosfori! azione. 

Gli enzimi che accoppiano la diffusione 
dei protoni attraverso la membrana con la 
sintesi dell 'ATP sembrano essere straor- 
dinariamente simili nei mitocondri, nei 
batteri e nei cloroplasti. Essi appaiono, 
nelle microfotografie elettroniche, come 
corpi globulari che sporgono dalla super- 
ficie della membrana. Queste protube- 
ranze, che sono state designate come Fi, 
sono state isolate nel I960 da Eirai m 
Raeker, Maynard E. Pullman e da Harvey 
Penefsky del Public Health Research In- 
stitute della città di New York: constano 
di una proteina solubile, costituita da cin- 
que tipi di subunità, alcune delle quali 
presenti più di una volta. Sono, inoltre, 
attaccate alia membrana tramite un'altra 
serie di proteine, designate come Fo, im- 
merse nella membrana stessa: si ritiene 
che la attraversino totalmente* La pro- 
teina Fi viene rimossa senza difficoltà, 
mentre per rimuovere Fi occorre distrug- 
gere prima la membrana con dei deter- 
genti» Laniero sistema di enzimi viene 
definito complesso Fi-Fo, 

Net mitocondri e nei batteri il com- 
plesso Fi-Fo è orientato in modo da avere 
le protuberanze che sporgono dalla su- 
perficie interna della membrana verso la 
matrice interna, Ci sono dei segni che in- 
dicano come, per ogni due protoni che 
migrano all'interno attraverso il com- 
plesso, una molecola di ADP si combina 
con il fosfato inorganico per formare 
ATP. Un fatto importante da osservare è 
che la reazione è reversibile: in circo- 
stanze opportune, il complesso Fi -Fu può 
scindere molecole di ATP e usare l'ener- 
gia liberata per pompare protoni dal mi- 
tocondrio o dalla cellula batterica. Come 
tutti gli enzimi, il complesso Fi-Fo con- 
trolla la velocità della reazione, mentre la 
direzione di quest'ultima viene determi- 
nata da! bilancio dì energia libera. 

Nei cloroplasti, il sistema enzimatico 
equivalente viene chiamato complesso 
CFi-Ftì ed è orientato in direzione oppo- 
sta, cioè le protuberanze sporgono dalla 
superficie esterna della membrana. L'o- 
rientamento è esattamente quello che ci si 
aspetta, dato che la direzione dei gra- 
diente di protoni è in essi opposta a quella 
del gradiente che si osserva nei mitocon- 
dri e nei batteri. 1 protoni, attraverso il 
complesso CFi-Fo. fluiscono verso Te- 
sterno e PATP si forma nello spazio tra le 
membrane esterna e interna. Un'altra 
differenza è invece difficile da spiegare: il 
complesso CFi-Fo del cloroplasto ri- 
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La v elocilà della fosforila /Jone sembra esseri.- limitala dalla dimensione del gradiente di protoni. 
La velocità della sintesi di ATP è stata misurata in vescicole ottenute da membrane mitocondri ali: 
quando è stato imposto un gradiente elettrochimico artificiale dì protoni, la velocità iniziate di 
intesi e stata ancora più elevata di quelli owmta in condizioni naturali, ma essa e diminuita con 
l'annullarsi del gradiente, Quando quest'ultimo è stato formato dalla respirazione, si è raggiunta 
alla fine una velocità costante di sfatesi, mentre la velocità iniziate dipendeva dalle condizioni 
sperimentali. Se tutti i reagenti necessari per la respira/Jone venivano somministrati a esclusione 
dell' ADP, la fosforila zione aveva immediatamente inizio, con una velocità elevata e costante. Se il 
reagente mancante era PN AJ>H, vi era, invece, un lasso di tempo di circa un secondo, prima che 
fosse raggiunta La massima velocità di sintesi. Presumibilmente si trattava del tempo necessario 
perché la catena respiratoria stabilisse un gradiente di protoni. Questi dati indicano che tale 
gradiente può fornire energia con rapidità sufficiente a soddisfare le richieste della fosfori la zinne. 



CUBO DELLA CONCENTRAZIONE INTERNA Di PROTONI 
4 ■ 10 1ft 8 ■ 10 * 




GRADIENTE Di pH 

La cinetica della fotofosfo rifazione è stata studiata in cloroplasti funzionanti, La velocità della 
sintesi di ATP e la dimensione del gradiente di protoni sono state determinale separatamente, ma 
in condizioni simili, in cloroplasti illuminati con varie intensità luminose- La relazione derivata da 
queste misure (curva e scala in nero} mostra che la velocità di fosforilazione è rigorosamente 
dipendente dal gradiente di pH, In particolare non viene prodotto affatto ATP fino a quando la 
differenza di pll non raggiunge a II" ine i rea le due unità, e ciò presumibilmente perché i protoni che 
si spostano lungo un gradiente più piccolo hanno troppo poca energia per alimentare la reazione. 
Le misure della velocità possono essere allineate su una retta, ponendole su un grafico come 
funzione del cubo della concentrazione in tema dei protoni (retta e scala in catare). Questo rap- 
porto dimostra che som» necessari tre protoni per ogni molecola di ATP formata nei cloroplasti. 
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chiede tre protoni per molecola di ATP 
sintetizzata, anziché due. 

Il meccanismo di sintesi delFATP, in 
corrispondenza dei sito attivo del 
complesso FcFo, noti è chiaro. Sottostate 
formulate parecchie ipotesi, ma le prove 
emerse non sono ancora sufficienti a far 
decidere per l'una o per l'altra. 

Il sito attivo è chiaramente associato 
con la parte Fi del complesso, cioè con le 
protuberanze viste nelle microfotografìc 
elettroniche. Anche quando i componenti 
F» sono isolati e si trovano in soluzione, 
catalizzano la scissione dell'ATF in ADP 
e fosfato, cioè l'inverso della reazione di 
fosforilazione, messa in moto dal gra- 



diente di protoni. Questa reazione non si 
può osservare, naturalmente, con mole- 
cole Fi isolate perché in soluzione non si 
può stabilire un gradiente di protoni, Dei 
cinque tipi di subunità proteiche presenti 
nella Fi, solo i due più grossi sono neces- 
sari per la scissione de ir ATP* La sub uni là 
più piccola è un inibitore dell'attività ca- 
talitica che serve presumibilmente da val- 
vola di controllo: impedisce assoluta* 
mente alla reazione di procedere quando 
il gradiente di protoni è basso, poiché in 
queste circostanze la reazione si svolge- 
rebbe in senso inverso, consumando 
ATP. 

La parte Fu del complesso, che rimane 
nella membrana quando si rimuove la 



parte Fi, non mostra alcuna attività cata- 
litica nei riguardi dell' ATP. D altra parte, 
la rimozione di Ft rende la membrana 
estremamente permeabile ai protoni e il 
passaggio di questi può venir bloccato o 
fissando nuova Fi o facendo intervenire 
certi inibitori. Queste osservazioni hanno 
condotto all'ipotesi che Fo serva da canale 
lungo il quale i protoni percorrerebbero 
la membrana per giungere a Fu 

Uno dei meccanismi catalitici ipotetici 
è stato proposto da Mitchell, Nel suo 
schema un gruppo fosfato sì lega all'en- 
zima in corrispondenza di un sito attivo 
localizzato all'interno della parte Fi del 
complesso, ma vicino all'estremità del ca- 
nale per il passaggio dei protoni attra- 
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[ possibili meccanismi di fosfiirìluzium* nel complesso Fi-F» si possono 
distinguere in due categorìe i quelli diretti e quelli indiretti. Nel mecca* 
nismo diretto (a sinistra) , il primo evento consiste net legare uno ione 

Fmfiitu e I" ADP alla porzione \ del complesso fii/iiiiatiu», I pmioiii si 
spostano lungo tm canale nella porzione 1 e si attaccano quindi a uno 
degli ossigeni del fosfato, il quale viene rimosso e dà una molecola 
d'acqua, Infine, un ossìgeno ili 11" Al) P si attacca all'atomo di fosforo e 
forma ATP. Questa molecola finisce por con il dissociarsi dall'enzima. 



Si ha anche una varietà di melodi indiretti e un esempio è illustralo qui 
(a destra), tu cor rispondenza del sito attivo dell'enzima, potrebbe darsi 
che l'ADP e il fosfato inorganico si combinino spontaneamente, senza 
richiedere la presenza di energia libera. La risultante molecola di ATP 
si legherebbe all'enzima e, per staccarla, sarebbe necessaria energia. 
Questa potrebbe provenire dai protoni che si legano in una posizione 
diversa dal sito attivo» quindi, modificherebbero l'enzima. I protoni 
verrebbero poi riversali nella soluzione, dal lato Fi della membrana. 
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verso Fo, Due protoni spinti lungo tale 
canale dal potenziale di membrana e dal 
gradiente di pH sì attaccano a uno degli 
ossìgeni del fosfato» staccandolo per for- 
mare una molecola d'acqua. ]] legame li- 
bero del fosforo, che si crea in questo 
modo, trasforma il gruppo fosfato in una 
specie fortemente reattiva, che si può le- 
gare direttamente all' ADR 

Nell'ipotesi alternativa più importante» 
i protoni hanno un ruolo meno diretto. 
Quest'ipotesi indiretta abbraccia, in 
realtà, parecchi possibili meccanismi. Li- 
dea comune a tutti è che il passaggio dei 
protoni attraverso la parte F\ del com- 
plesso potrebbe modificarne la confor- 
mazione. Per esempio» il legame di un 
protone con un gruppo presente nella 
proteina Fi potrebbe farlo muovere come 
conseguenza di interazioni elettriche che 
si stabiliscono con altre regioni cariche. 
Paul D. Boyer dell'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles ha avanzato l'ipotesi 
che i cambiamenti nella conformazione 
della proteina vicino al sito attivo, indotti 
dai protoni, possano dar luogo a una sin- 
tesi di ATP. In uno di questi meccanismi 
la fase cruciale, che richiede apporto 
di energia, è la dissociazione dall'enzi- 
ma della molecola di ATP completa, 
L'ADP non può combinarsi con il fosfato 
senza un apporto di energia; tuttavia la 
reazione potrebbe aver luogo sponta- 
neamente qualora ambedue le molecole 
fossero legate a una proteina. L'ATP che 
ne risulterebbe rimarrebbe legato all'en- 
zima e potrebbe dissociarsi da esso solo 
per apporto di energia, e quest'energia 
verrebbe fornita da un cambiamento 
nella conformazione, reso possibile a sua 
volta dalla translocazione di protoni. 

Nel l °7 1,1, J* Ryrie e André T. Jagen- 
dorf della Cornell University hanno os- 
servato dei cambiamenti nella conforma- 
zione della parte CFi legata ai cloroplasti, 
quando questi ultimi sono stati illuminati 
o quando il pH del mezzo in cui erano 
sospesi è passato rapidamente da valori 
acidi a valori basici, creando un momen- 
taneo gradiente di pH, R. P. Magnusson, 
J, Fagan e uno di noi (MeCarty) hanno 
mostrato che la reattività di un gruppo 
chimico in una subunità di CFi viene ac- 
cresciuta quando si illuminano i cloro- 
plasti. Penefsky e collaboratori hanno in- 
dicato, invece, che anche la proteina Fi 
dei mitocondri subisce delle modifica- 
zioni strutturali quando viene esposta a 
un gradiente elettrochimico di protoni. 
Nel 1973 E. C. Slater e collaboratori del- 
l'Università di Amsterdam hanno trovato 
che tanto alla componente CFi quanto a 
Ft sono strettamente legati sia ADP sia 
ATP. Nei cloroplasti l'ADP legato alla 
componente CFi, quando si forma un 
gradiente di protoni, può essere scam- 
biato con molecole di nueleotidi. L'ADP 
legato può venir fosforitelo, ma solo a 
bassa velocità. Probabilmente non è le- 
gato all'enzima in corrispondenza di un 
sito catalitico, ma può regolare la strut- 
tura, il funzionamento delle molecole 

Questi risultati possono venir inter- 
pretati come prova di un meccanismo in- 
diretto di fosforilazione, in cui i cambia- 



menti conformazionati hanno un ruolo 
essenziale. Tuttavia, l'ipotesi diretta di 
Mitene il non può essere scartata. Cam- 
biamenti conformazionali negli enzimi 
non sono affatto insolili e potrebbero es- 
sere universali, I cambiamenti a carico 
della Ft potrebbero essere associati con 
un meccanismo diretto oppure essere in- 
cidentali per l'attività catalitica- 

Il movimento di molecole o di ioni attra- 
verso una membrana può procedere 
spontaneamente solo in una direzione, 
che tende a ridurre un gradiente di con- 
centrazione o un gradiente di potenziale 
elettrico. Nelle cellule o negli organelli 
subcellulari, molte sostanze devono es- 
sere assimilate o espulse contro un gra- 
diente e pertanto questo trasporto ri- 
chiede per lo più energia. Il movimento di 
alcuni ioni e molecole, invece, è reso pos- 
sibile dal gradiente di protoni. 

Un esempio di trasporto legato ai pro- 
toni è il Russo di ioni sodio (Na + ) verso 
l'esterno del mitocondrio in cambio di 
idrogenionÈ. In questo sistema uno ione 
sodio viene espulso dal mitocondrio per 
ogni protone che attraversa la membrana 
in direzione opposta. Si presume che tale 
scambio sia mediato da una proteina della 
membrana. Il trasporto del sodio è azio- 
nato da una sola delle componenti del 
gradiente elettrochimico di protoni, e 
cioè dalla differenza di concentrazione 
dei protoni, o pH. Il potenziale di mem- 
brana non ha alcun effetto, dato che, 
mentre accelera il passaggio verso l'in- 
terno dei protoni, ritarda il movimento 
degli ioni sodio verso l'esterno e i due 
effetti si cancellano esattamente. La rea- 
zione giunge all'equilibrio quando il gra- 
diente di sodio eguaglia il gradiente di pH 
nella concentrazione di protoni. Un si- 
stema di trasporto equivalente aziona 
l'assunzione di fosfato inorganico, che 
penetra nei mitocondri come ione dotato 
di carica negativa. Il movimento degli ioni 
fosfato è controbilanciato da un flusso in 
senso contrario di ossidrilioni (OH ). 

La seconda componente del gradiente 
di protoni, cioè il potenziale di mem- 
brana, può anche mettere in moto il tra* 
sporto attivo. L'assunzione di ioni calcio 
(Ca* + ) da parte del mitocondrio è resa 
possibile, ad esempio, dal potenziale di 
membrana ed è indipendente dal gra- 
diente di pH, Il calcio penetra probabil- 
mente senza che vi sia una controcorrente 
di altri ioni, essendo il suo trasporto moti- 
vato interamente da forze elettrostatiche 
che lo orientano verso la superficie in- 
terna della membrana, con carica nega- 
tiva. 11 potenziale di membrana fornisce 
anche la forza motrice per lo scambio di 
molecole di ADP e ATP. assicurando un 
continuo rifornimento di substrato per la 
fosforilazione ed esportando il prodotto. 
L'ADP porta carica -3 e l'ATP carica -4, 
per cui lo scambio è equivalente al movi- 
mento verso l'esterno di una carica nega- 
tiva o allo spostamento verso l'interno di 
una carica positiva. 

Il gradiente di protoni nei cloroplasti 
non è chiaramente accoppiato con alcuna 
funzione che non sia la fosforilazione, con 



la possibile eccezione del trasporto di ioni 
magnesio. D'altra parte, nei batteri sem- 
bra che una grande varietà di processi 
metabolici tragga l'energia dal gradiente 
di protoni; in effetti, Mitchell stava stu- 
diando il trasporto attraverso le mem- 
brane batteriche quando propose, nel 
1961, la teoria chemioosmotica. 

Il meccanismo di trasporto del sodio in 
E. coli è chiaramente simile a quello nei 
mitocondri- Invece il trasporto del calcio 
avviene nella direzione opposta a quella 
dei mitocondri, cioè il batterio elimina il 
calcio. Si tratta, probabilmente, di uno 
scambio elettricamente neutro di due 
protoni per ione Ca" + , movimento che 
viene alimentato dal gradiente di pH, 

Nel 1963 Mitchell ha avanzato l'ipo- 
tesi che l'assunzione del lattosio da parte 
di E. voli possa essere accoppiata a un 
afflusso di protoni, benché il lattosio sia 
una molecola elettricamente neutra e non 
uno ione. Studi successivi hanno dimo- 
strato che il trasporto di questo stesso 
zucchero può essere alimentato da un 
gradiente di protoni formato artificial- 
mente e, inversamente, che il suo afflusso 
in cellule che ne siano prive è accompa- 
gnato da un afflusso di protoni. Il sistema 
di trasporto sembrerebbe simmetrico: lo 
zucchero può venir concentrato da ambe- 
due i Iati della membrana, secondo la po- 
larità del gradiente di protoni. 

Bisognerebbe sottolineare che non 
sono questi gli unici sistemi di trasporto 
attivo nei batteri: ve ne sono almeno due 
altri che non sono direttamente accop- 
piati con il gradiente di protoni. Il gluco- 
sio e alcuni altri zuccheri, infatti, sono 
introdotti nella cellula batterica da un si- 
stema in cui l'evento preliminare essen- 
ziale è la loro fosforilazione. Altre mole- 
cole, poi, attraversano la membrana le- 
gandosi alle proteine solubili in un si- 
stema che trae l'energia necessaria al 
trasporto attivo dalla scissione dell' ATP, 

Una straordinaria associazione tra un 
evento meccanico e un gradiente di pro- 
toni è quella che riguarda il flagello re- 
sponsabile della motilità in E. coli e in 
altri batteri. Risulta oggi che tale flagello 
si muove ruotando come un propulsore. Il 
suo asse, alla radice, passa attraverso un 
supporto nella parete rigida della cellula e 
termina in un rotore presente nella mem- 
brana cellulare. Questo risulta essere un 
anello di 16 molecole proteiche, apposto 
a un altro anello di molecole proteiche, 
che può fungere da statore, 

Howard C. Berg e collaboratori della 
Università del Colorado hanno determi- 
nato di recente che il rotore flagellare è 
alimentato dal gradiente elettrochimico 
di protoni. Il calcolo effettuato da Berg 
dell'energia necessaria per la rotazione fa 
pensare che circa 250 protoni dovrebbero 
fluire verso l'interno per alimentare una 
sola rivoluzione, nel caso che il gradiente 
sia quello tipico di E, coìL I protoni flui- 
scono probabilmente attraverso Panello 
di proteine che forma il rotore, generando 
una forza contro l'anello adiacente pre- 
sente nella parete cellulare. Un'ipotesi 
ovvia è che il passaggio di un protone 
attraverso ciascuna delle sedici subunità 
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dell'anello faccia ruotare il flagello di un 
sedicesimo di giro. Una rivoluzione com- 
pleta richiederebbe 16x16 protoni. 

Quando Mitchell propose la teoria 
chemioosmotìca, la translocazione 
dei protoni nei mitocondri e nei cloropla- 
sti non era nota. L'esistenza di un sistema 
di trasporto dei protoni, accoppialo con la 
respirazione, è stata stabilita da Mitchell e 
Moyle, i quali si sono serviti di una tecnica 
relativamente semplice per misurare il 
numero di protoni trasportati per ogni 
coppia di elettroni. I mitocondri, secondo 
tale tecnica, vengono sospesi in un mezzo 
che non contiene affatto ossigeno; la con- 
centrazione degli idrogenioni viene 
quindi rilevata quando si inietta nella so- 
luzione una quantità nota di ossigeno. La 
concentrazione dei protoni viene vista 
aumentare immediatamente e rapida- 
mente: quando l'ossigeno si esaurisce, 
essa ritorna lentamente a valori normali, 
mentre i protoni ripassano dì nuovo at- 
traverso la membrana. L'aggiunta di una 
sostanza chiamata ionoforo dei protoni 
annulla immediatamente il gradiente: gli 
ionofori sono noti per rendere le mem- 
brane permeabili ai protoni. Un com- 
portamento opposto si può dimostrare 
nei cloroplasti: dopo una breve illumina- 
zione, la concentrazione dei protoni nel 
mezzo esterno diminuisce rapidamente e 
quindi lentamente raggiunge di nuovo il 
livello originario quando i protoni fuo- 
riescono dai cloroplasti. Anche qui gli io- 
nofori dei protoni annullano il gradiente. 

Misurare il valore del gradiente è una 
operazione resa complicata dalla neces- 
sità di determinare separatamente la dif- 
ferenza di pH e il potenziale di mem- 
brana. Il gradiente nella concentrazione 
dei protoni si può valutare misurando 
l'assunzione di acidi deboli nei mitocon- 
dri o net batteri; nei cloroplasti si usa una 
base debole al posto dì un acido, Il poten- 
ziale di membrana viene rivelato dall'as- 
sunzione di uno ione (diverso da H^ o da 
OH" ), che sia libero di passare attraverso 
la membrana e di raggiungere un gra- 
diente di concentrazione all'equilibrio. 

Nei mitocondri, il gradiente di protoni 
è risultato essere una differenza di pH di 
circa 1 ,4 unità (esterno acido) e un poten- 
ziale di membrana di circa 140 millivolt 
(mV) (esterno positivo). Le vescìcole 
preparate con membrane di E. coli hanno 
un gradiente di pH di 2 unità e un poten- 
ziale di membrana di circa 70 mV, con la 
stessa polarità che si rileva nei mitocon- 
dri. Il modo in cui il gradiente elettrochi- 
mico è suddiviso nelle sue due compo- 
nenti dipende da quali ioni sono presenti 
nella soluzione, oltre che dal pH estemo. 
Nei cloroplasti, naturalmente, il gra- 
diente ha un orientamento opposto. Ma, 
cosa ancora più importante, nello stato di 
equilibrio, praticamente l'intero gra- 
diente che si stabilisce nei cloroplasti si 
esprime come differenza di concentra- 
zione dei protoni, In queste condizioni, il 
potenziale di membrana è trascurabile 
perché la membrana è permeabile agli 
ioni cloruro, mentre il gradiente di pH 
raggiunge un valore di circa 3,5 unità. 



Come risultato, la matrice interna dei 
cloroplasti può diventare fortemente 
acida, raggiungendo un pH di circa 4 (in 
effetti, il cloroplasto accumula acido clo- 
ridrico all'interno). Si dovrebbe notare di 
passaggio che gli enzimi responsabili della 
fissazione dell'anidride carbonica nei 
cloroplasti sono tutti situati tra la mem- 
brana interna e quella esterna e non sono 
pertanto esposti a questo ambiente diffì- 
cile. D'altra parte, l'interno dei mitocon- 
dri e dei batteri è la sede di molte reazioni 
enzimatiche. Sia gli uni sia gli altri hanno 
dei meccanismi che mantengono il pH 
intemo vicino alla neutralità. 

L"intero gradiente elettrochimico, in- 
dipendentemente dal modo in cui si ri- 
partisce nelle due componenti di diffe- 
renza di pH e di potenziale di membrana, 
può essere misurato in termini di energia, 
cioè di energia acquisita da un protone 
quando viene trasportato attraverso la 
membrana contro il gradiente, o di ener* 
già ceduta da un protone quando viene 
fatto ripassare attraverso la membrana 
nel senso del gradiente. Nei cloroplasti, il 
gradiente elettrochìmico è uguale a circa 
4,8 chilocalorie per mole di protoni; nelle 
vescicole ottenute da membrane di £\ coli 
esso è di circa 4.4 chilocalorie» I mitocon- 
dri hanno il massimo gradiente totale, 
cioè circa 5,3 chilocalorie. 

Il fatto di poter riconoscere un gradiente 
di protoni generato dalla respirazione 
non dimostra affatto che la fos fo ri 1 azione 
sia messa in moto dal gradiente. Invece gli 
ionofori dei protoni forniscono una prova 
che riguarda proprio questo punto. Il 
primo ionoforo scoperto, il dinitrofenolo, 
e risultato avere un effetto sulla fosforila- 
zìone ossidativa molto prima che fosse 
capita la sua modalità d'azione. Nel 1 948 
William F. Loomis e Fritz A. Lipmann 
della Harvard Medicai School hanno di- 
mostrato che esso inibisce la sintesi del- 
TATP ma stimola il traspone di elet- 
troni: in aUre parole, disaccoppia la re- 
spirazione dalla fosforilazione, Nel 1963 
Mudici! ha avanzato l'ipotesi che esso 
agisca trasportando ì protoni attraverso la 
membrana e ha dimostrato che raggiunta 
di dinitrofenolo ai batteri equilibra un 
gradiente di pH attraverso di essa. Da 
allora è stato messo in evidenza che l'effi- 
cacia di vari agenti disaccoppiami è cor- 
relata con la loro capacità di agire in qua- 
lità di lonoion. Un'ipotesi alternativa è 
quella secondo cui i disaccoppianti agi- 
rebbero interferendo con il complesso 
Fi-Fo, ma in realtà il più potente disac- 
coppiarne, una molecola designata come 
SF6847, ha la massima efficacia a una 
concentrazione di circa una molecola per 
ogni cinque complessi. 

Per un completo disaccoppiamento, è 
necessario che siano annullati sia il gra- 
diente di pH sia il potenziale di mem- 
brana. Gli ionofori dei protoni possono 
realizzare questo evento in quanto tra- 
sportano, appunto, i protoni attraverso la 
membrana. Ciascuna delle due compo- 
nenti del gradiente può anche essere an- 
nullata individualmente da altri ionofori. 
La valìnomicina, uno ionoforo che tra* 



sporta ioni potassio (K~ ), annulla sol- 
tanto il potenziale di membrana, In pre- 
senza di questa sostanza, una controcor- 
rente di ioni potassio neutralizza la diffe- 
renza di potenziale elettrico, mentre, con 
il proseguire della respirazione, si verifica 
un aumento compensatorio del gradiente 
di pH. La nigeriana, un altro ionoforo, 
determina uno scambio elettricamente 
neutro di protoni con ioni potassio. Agi- 
sce pertanto eliminando il gradiente di 
pH. per cui una prolungala respirazione 
fa aumentare il potenziale di membrana. 
La fosforilazione può proseguire in pre- 
senza sia dell'uno sia dell'altro ionoforo. 
In presenza di ambedue, però, le due 
componenti del gradiente di protoni si 
annullano e la fosforilazione subisce 
un'energica inibizione. 

Quando è presente uno ionoforo di 
protoni. l'energia della respirazione si 
dissipa sotto forma di calore. Nei mito- 
condri del tessuto adiposo bruno, una 
proteina presente nella membrana mette 
in cortocircuito il gradiente dei protoni: 
anche gli acidi grassi possono agire da 
ionofori di questi ultimi. 

Una dimostrazione convincente del 
ruolo de! gradiente di protoni nella fosfo- 
rilazione è stata data nel 1966 da Jagen- 
dorf ed Ernest G. Uribe della Johns Hop- 
kins University. Essi hanno dimostrato 
che l'instaurarsi di un gradiente artificiale 
di pH può dar luogo a una sintesi di ATP. 
Le membrane interne dei cloroplasti sono 
state sospese in una soluzione a pH 4 
(moderatamente acida), quindi la solu- 
zione è stata portata rapidamente a pH 8 
(leggermente basica) per cui i protoni 
sono stati espulsi verso l'esterno. L'ATP 
si è formato in quantità corrispondenti 
alle 100 molecole per ogni complesso 
CFi. Inseguito, Mitchell ha parlato di una 
sìntesi di ATP in mitocondri esposti a una 
transizione in direzione opposta, dalla 
condizione basica alla condizione acida. 
William S. Thayer della Cornell Univer- 
sity e uno di noi (Hinkle) hanno anche 
provocato la sintesi di ATP imponendo 
dei gradienti artificiali su vescicole rove- 
sciate, formate da membrane mitocon- 
drialì. La massima resa di circa 10 ATP 
per ogni Fi è stata ottenuta combinando 
un gradiente di pH con un potenziale di 
membrana. 

Se un gradiente elettrochimico di pro- 
toni deve servire da stato intermedio 
che accoppi la respirazione con la fosfo- 
rilazione. deve essere adatto a tale fine sia 
dal punto di vista energetico sia da quello 
cinetico, Un sufficiente numero di pro- 
toni deve essere translocato per rendere 
ragione della quantità di ATP sintetiz- 
zato, i protoni devono essere una energia 
sufficiente per fornire l'energia libera ne- 
cessaria alla sintesi e le velocità di translo- 
cazione dei protoni e di fosforilazione de- 
vono corrispondersi. 

Per tutti i modelli di membrana pre- 
sentati in questo articolo è fondamentale 
l'assunzione che due protoni vengono 
translocati per ogni «sito di accoppia- 
mento», od ogni passaggio di un paio di 
elettroni attraverso la membrana. Così 



nel mitocondrio, (che si ritiene abbia tre 
siti di accoppiamento) si pensa che sei 
protoni vengano translocati per ogni cop- 
pia di elettroni che passa dal NADH al- 
l'ossigeno. Si dice che il mitocondrio ab- 
bia un rapporto H*ZO, o un rapporto 
H + /2 e , di 6. E. coli e i cloroplasti, che 
avrebbero due siti di accoppiamento, 
presentano un rapporto Fh/2 e di 4. 

Lo studio di tali rapporti nelle reazioni 
chimiche è oggetto della stechiometria. 
La stechiometria della trans locazione dei 
protoni può essere realizzata sperimen- 
talmente nei mitocondri e nei batteri con 
il metodo delf input di ossigeno, mentre 
nei cloroplasti si misura la translocazione 
dei protoni a seguito di un lampo dì luce. 
Di recente, Martin D. Brand, Baltazar 
Reynafarje e Albert L< Lehninger della 
Johns Hopkins School of Medicine hanno 
riferito di esperimenti nel corso dei quali 
più di sei protoni sono stati translocati dai 
mitocondri per ogni coppia di elettroni 
passala dal NADH all'ossigeno. Se questi 
risultati sono corretti, saranno necessarie 
delle modificazioni significative alla teo- 
ria di Mitchell Uno di noi (Hinkle) ha 
studiato la translocazione dei protoni in 
vescicole formate da membrane mito- 
condriali e in vescicole artificiali che in- 
corporavano gli enzimi respiratori mito- 
condriali. 11 rapporto H + Ì2e~ cosi misura- 
to concorda con i risultati di Mitchell e 
Moyle, ma la controversia non è risolta. 

La stechiometria della translocazione 
dei protoni da parte del complesso Ft-Foè 
misurata molto opportunamente facendo 
procedere il processo in senso inverso, 
cioè scindendo TATP per creare un gra- 
diente di protoni. Quello che si misura è il 
numero di protoni translocato per ogni 
molecola di ATP scissa, che presumibil- 
mente è uguale al numero di protoni ne- 
cessari per sintetizzare una molecola di 
ATP. Grazie a un metodo basato su input 
di ATP, analogo a quello degli input di 
ossigeno. Mitchell ha potuto determinare 
che i mitocondri sono in grado di translo- 
care approssimativamente due protoni 
per ogni molecola di ATP, un risultato 
confermato da Thayer e da Hinkle in ve- 
scìcole mitocond risii rovesciate, Come 
abbiamo già notato, il corrispondente en- 
zima dei cloroplasti. CFt-Fo, sembra esi- 
gere tre protoni per molecola di ATP, ma 
misurazioni dirette di questo rapporto 
sono difficili da realizzare. 

Da questi rapporti è possibile stimare la 
stechiometria globale della fosforilazione 
ossidativa e fotosintetica. Se sei protoni 
sono translocati per ogni coppia di elet- 
troni presenti nei mitocondri e due pro- 
toni devono riattraversare la membrana 
per ogni molecola di ATP che si forma, 
non più di tre molecole di ATP possono 
essere sintetizzate, in questo caso, per 
ogni coppia di elettroni. Il rapporto è solo 
un limite superiore, dato che verrebbero 
prodotte meno molecole di ATP se alcuni 
protoni fossero dirottati verso altri pro- 
cessi, ad esempio verso il trasporto attivo. 
Il rapporto globale è stato determinato 
sperimentalmente molte volte misurando 
il numero dì molecole di ATP sintetizzate 
per ogni atomo di ossigeno ridotto ad ac- 
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COME NUOTANO 
I BATTERI 

di H. C. Berg (n. 88) 

! filamenti a elica dei sottili flagelli che fan- 
no muovere i batteri non ondeggiano o 
battono, ma ruotano rimanendo rigidi 
come propulsori, Probabilmente sono 
azionati da un «motore rotativo» situato 
alla toro base. 



LE CAUSE DELLA 
DIVERSITÀ BIOLOGICA 

di B. Clarke (n. 88) 

Nell'ambito di una specie, gli individui dif- 
feriscono gli uni dagli altri per numerosi 
caratteri, ad esempio per la composizione 
delle proteine; sembra che questa diversi- 
tà venga attivamente mantenuta dalla 
selezione naturale. 



LE FASI 
DELLA SECREZIONE 

di B. Satir (n< 89) 

Come avviene esattamente la secrezione 
in una cellula vivente? Le sostanze da se- 
cernere vengono ammassate entro una 
membrana che le libera quando si fonde 
con la membrana esterna della cellula. 



LO STUDIO DEL RIBOSOMA 
MEDIANTE «SCATTERING» 

di D, M. Engeiman e P. B. Moore (n, 102) 

L'organello della cellula vivente dove si 
formano le proteine è costituito da 58 
grosse molecole la cui disposizione nello 
spazio può essere determinata irradiando 
il ribosoma con un fascio di neutroni. 



COME I VIRUS INSERISCONO 

IL PROPRIO DNA IN OUELLO 

DELLA CELLULA OSPITE 

di A. M. Campbell (n. 103) 

Alcuni virus possono coesistere pacìfica- 
mente e a lungo con le cellule ospiti, inse- 
rendo nei cromosomi dì queste i propri 
geni. Oggi si conoscono i particolari di 
questo processo di integrazione. 



IL SITO DI COMBINAZIONE 

DEGLI ANTICORPI 

di J, D. Capra e A. B. Edmundson 

(n. 105) 

Quando un antigene, o sostanza estranea, 
Et combina con un anticorpo, questo av- 
viene in corrispondenza di un sito partico- 
lare della molecola che si adatta esatta- 
mente a esso come una serratura a una 
chiave. 



LA RISPOSTA 
ALL'ACETILCOLINA 

di H, A. tester {n. 106) 

Quando un neurone fa contrarre una cellu- 
la muscolare la investe con un piccolo get- 
to di aceti Icol ina al quale i recettori cellulari 
reagiscono aprendosi e favorendo il pas- 
saggio degli ioni attraverso la membrana. 



I RECETTORI DEGLI OPPIATI 
E GLI OPPIATI INTERNI 

di S, H. Snyder(n. 107) 

Sembra che morfina e derivati esercitino i 
loro effetti legandosi a recettori specifici 
presenti nell'encefalo e nel midollo. In 
questi siti agirebbero anche sostanze mor- 
fine simili secret© dall' organismo. 



LA FISSAZIONE 
BIOLOGICA DELL' AZOTO 

di W. J. Brill (n. 107) 

Solo alcuni batteri e alghe azzurre possie- 
dono il corredo cellulare indispensabile per 
fissare l'azoto atmosferico sotto forma di 
ammoniaca. Essi sono i principali produt- 
tori di questa limitata risorsa agricola. 



IL PUNTO 
SULL'INTERFERON 

di D. C Burke (n. 108) 

La proteina capace di difendere le cellule 
dai virus è stata scoperta ventanni fa: si è 
dimostrata difficile da purificare e da stu- 
diare, ma promette ancora un valido aiuto 
per la cura di gravi malattie virali. 
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qua. Nei mitocondri i dati sperimentali 
indicano in genere un rapporto di tre 
molecole di ATP per ogni coppia di elet- 
troni che passa dal NÀDH all'ossigeno, 
Parecchi studi recenti hanno però sugge- 
rito che tale rapporto può anche essere 
soltanto di due, Un meccanismo, che po- 
trebbe spiegare questo fatto e che è 
basato sulla necessità di disporre di ener- 
gia per il trasporto dell* ADP e dell' ATP. 
verrà discusso più avanti. 

Nei cloroplasti, in cui soltanto quattro 
protoni vengono translocati per ogni cop- 
pia di elettroni e in cui tre protoni sono 
necessari per ogni molecola di ATP sinte- 
tizzata dal complesso CFi-Fo, il massimo 
rapporto stechiometrico della sintesi do- 
vrebbe essere di 4 molecole di ATP per 
ogni 3 coppie di elettroni. Ciò concorda 
con le osservazioni eseguite 

Da queste stechiometrie si può dedurre 
un bilancio energetico per la sintesi 
deirATP. Come abbiamo già calcolato, il 
gradiente elettrochimico di protoni nei 
cloroplasti rappresenta un accumulo di 
energia di circa 4,8 chilocalorie per mole 
di protoni. Dato che tre protoni riattra- 
versano la membrana per ogni molecola 
di ATP formata, un'energia di 3x4,8 o 
14,4 chilocalorie è disponibile per la fo- 
sforilazione. Altre stime fanno pensare 
che l'energia necessaria per la sintesi dei- 
rATP nei cloroplasti sia di 14,5 chilocalo- 
rie per mole, per cui il bilancio energetico 
sarebbe prossimo all'equilibrio. 

I fabbisogni energetici della fosforila- 
zione mitocondriale sono un poco più 
complessi. I protoni che attraversano la 
membrana mitocondriale, come si ricor- 
derà, hanno un'energia di 5,3 chilocalorie 
per mole, ma solo due di essi vengono 
consumati per ogni molecola di ATP che 
si forma. Pertanto, l'energia libera resa 
disponibile è di 10,6 chilocalorie per 
mole, il che è insufficiente, dato che un 
massimo di circa 1 5 chilocalorie è neces- 
sario per hi fosfo ri 1 azione. C'è tuttavia 
un'importante differenza tra la fosforila- 
zione nei cloroplasti e quella nei mito- 
condri, poiché in questi ultimi la reazione 
si svolge all'interno della membrana più 
profonda. In questo ambiente, l'elevata 
concentrazione dei reagenti ( ADP e fo- 
sfato) e la bassa concentrazione del pro- 
dotto della reazione (ATP) spostano il 
punto di equilibrio della reazione e ridu- 
cono efficacemente l'energia libera ne- 
cessaria. All'interno del mitocondrio, la 
sintesi dell'ATP richiede soltanto 1 1 chi- 
localorie per mole, quantità che rientra 
nell'ambito dell'energia disponibile. 

La riduzione del fabbisogno energetico 
per la fosfo ri 1 azione nei mitocondri non 
procede senza un costo, che è Tenergia 
necessaria per concentrare l'ADPe il fo- 
sfato nella cavità interna e per allontanare 
r ATP formatosi. Da uno studio sulle rea- 
zioni di trasporto, Martin Klingenberg e 
collaboratori dell'Università di Monaco 
hanno concluso che il flusso contrario di 
ion i A DP e ATP comporta un movimento 
netto di cariche attraverso la membrana. 
Lo scambio dei reagenti e dei prodotti 
potrebbe dunque essere promosso dal 



potenziale di membrana. Parimenti, il 
fosfato viene assorbito in cambio di ioni 
OH^ e il suo trasporto è reso possibile dal 
gradiente di pH. L'effetto combinato di 
queste transazioni consiste nel trasporta- 
re un protone in più per ogni molecola dì 
ATP sintetizzata e portata all'esterno. In 
conclusione, un totale di tre protoni viene 
impiegato per ogni molecola di ATP che 
fuoriesce dal mitocondrio e l'energia tota- 
le disponibile è di 3 x 5,3 = 1 5,9 chilocalo- 
rie per mole. Anche la stechiometria della 
fosforilazione mitocondriale si modifica: 
il rapporto tra gli ioni fosfato consumati e 
eli atomi di ossigeno consumati si riduce 
da 3 a 2. 

Se un gradiente di protoni deve essere 
un soddisfacente intermediario tra il 
flusso di elettroni e la fosforilazione, esso 
non deve soltanto fornire una sufficiente 
quantità di energia libera, ma anche es- 
sere idoneo dal punto di vista cinetico. La 
velocità con cui sono prodotti i protoni 
deve perlomeno eguagliare quella con cui 
essi vengono usati, 

Thayer e Hinkle hanno offerto una 
conferma incontestabile per la teoria 
chemioosmotica, confrontando la velo* 
cita di sintesi dell'ATP in vescicole mito- 
condriali rovesciate (sintesi alimentata 
dalla respirazione) con quella di una sin* 
tesi alimentata da un gradiente elettro- 
chimico artificiale di protoni. Nel primo 
decimo di secondo, il gradiente artificiale 
ha fatto procedere la sintesi dell'ATP più 
rapidamente di quanto non abbia fatto 
l'ossidazione del NADH, ma in seguito 
tale sintesi ha cominciato a declinare, con 
il decadere del gradiente, L'implicazione 
che se ne può trarre è che la velocità della 
fosforilazione è controllata dalla gran- 
dezza del gradiente. Una differenza nella 
velocità iniziale di sintesi è stata osservata 
anche in due sistemi di vescicole con gra- 
dienti naturali. Una sospensione di ve- 
scicole aveva tutti j reagenti necessari 
per la fosforilazione ossidativa, tranne 
il NADH, che è stato aggiunto all'ulti- 
mo momento per avviare la reazione. 
Nell'altra sospensione il componente 
mancante era l'ATP. Il sistema innescato 
per aggiunta di NADH si è avviato molto 
più lentamente, presumìbilmente perché 
era necessario del tempo alla costituzione 
di un gradiente di protoni. Nel sistema 
privo di ADP, la respirazione poteva in- 
vece stabilire in anticipo il gradiente e la 
fosforilazione poteva cominciare imme- 
diatamente quando si aggiungeva ADP. 

In epoca più recente, Boyer e collabo- 
ratori hanno dimostrato che la velocita di 
sintesi dell'ATP nei cloroplasti esposti a 
una transizione acido-base eguaglia la 
massima velocità raggiunta mediante im- 
piego deSia luce. A. R. Portìs. Jr, e uno di 
noi (McCarty) hanno trovato che la velo- 
cità di fosforilazione nei cloroplasti di- 
pende in maniera critica dall'entità del 
gradiente di pH. Di fatto, tale velocità è 
proporzionale al cubo della concentra- 
zione intema di protoni, un risultato che 
concorda con le prove secondo cui tre 
protoni passerebbero attraverso il siste- 
ma CFi-Fo per ogni molecola di ATP 
formata. 



Tna tecnica biochimica particolarmen- 
*^ te efficace consiste nel prendere un 
complesso sistema di enzimi e nel rimet- 
terne insieme delle parti prescelte in 
modo che possa essere esaminata l'attivi- 
tà di ogni singola parte, isolata dalle altre, 
Questo metodo si può applicare alto stu- 
dio della fosforilazione ossidativa e foto- 
sintetica inserendo delle proteine sele- 
zionate in una membrana artificiale. 

Nel 1971, Yasuo Kagawa e Racker» 
hanno sviluppato un metodo di incorpo- 
razione di enzimi per il trasporto* isolati 
in vescicole artificiati fatte di fosfolipidi. 
Tali vescicole erano state ottenute me- 
scolando tra loro i fosfolipidi e le proteine 
selezionate con un detergente e rimuo- 
vendo quindi quest'ultimo mediante dia- 
lisi. Le molecole si associavano sponta- 
neamente in sacchetti chiusi. 

Le prime vescicole, ottenute da Ka- 
gawa e Racker, incorporavano il com- 
plesso mitocondriale FVFo, Rispetto ai 
normali mitocondri erano rovesciate, cioè 
le protuberanze Fi si trovavano sulla su- 
perficie esterna invece che su quella 
interna. Come risultato, la scissione 
dell'ATP da parte del complesso Fi-Fo 
trasportava i protoni verso l'interno, 

Da allora uno di noi (Hinkle) con i 
propri collaboratori ha impiegato io 
stesso metodo per studiare separata- 
mente ciascuno dei tre segmenti in cui si 
può suddividere la catena respiratoria 
mitocondriale. Ognuno dei tre sistemi 
poteva essere fatto funzionare aggiun- 
gendo una diversa combinazione di ossi- 
danti e di riducenti. In ogni caso, il risul- 
tante flusso di elettroni era accoppiato ai 
trasporto di protoni con una stechiome- 
tria simile a quella osservata nei mitocon- 
dri. Si potevano costituire sìa un gra- 
diente di concentrazione di protoni sia un 
potenziale di membrana, 

Racker e collaboratori hanno costruito 
delle vescicole che incorporavano sia il 
complesso Fi-Fo sia dei segmenti della 
catena respiratoria. Si deve fare atten- 
zione nel preparare tali particelle che tutti 
i componenti di una singola particella ab- 
biano lo stesso orientamento. Quando 
tutte le proteine funzionali sono orien- 
tate bene, le vescicole possono svolge- 
re la fosforilazione ossidativa. In col- 
laborazione con Walther Stoeckenius 
dell'Università della California a San 
Francisco, Racker ha anche combinato il 
complesso mitocondriale Fi -Fa con una 
pompa di protoni azionata dalla luce, che 
è detta batieriorodopsina, perché viene 
ottenuta da un batterio alofilo. Anche le 
vescicole ibride mostrano dì effettuare 
una fosforilazione innescata dalla luce. 

Questi sistemi ricostituiti offrono una 
prova convincente che ogni segmento 
della catena respiratoria trasporta pro- 
toni e che un gradiente dì protoni da solo, 
generato con un qualsiasi mezzo, è in 
grado di portare avanti la fosforilazione 
Essi fanno anche ritenere che un gradien- 
te di protoni sia non solo necessario, ma 
anche sufficiente, per la sintesi deirATP. 
La teoria chemioosmotica può, dunque, 
considerarsi confermata nei suoi postulati 
di base. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Marlin Gardner 



Le sculture di Miguel Berroctl si possono dividere in 
pezzi come se fossero rompicapo meccanici * incastro 



t intento dell'articolo di questo mese è 
di far conoscere ai lettori Miguel 
J Bcrrocal, il più famoso scultore 
spagnolo vivente. Prima, però, di descri- 
vere i pregevoli lavori di Berrocal e di 
spiegare perché valga la pena di parlare 
della sua scultura in un articolo sui giochi 



matematici, dobbiamo prendere in consi- 
derazione una delle più antiche categorie 
di rompicapo meccanici. 

Credo che a tutti sia capitato di avere 
tra le mani uno di quei rompicapo compo- 
sti da pezzi di legno incastrati in modo 
così ingegnoso da rendere quanto mai dif- 




Miguel Berrocal: Golia. 



ficile il dividerli. Questi oggetti vengono 
generalmente chiamati rompicapo cinesi 
e il rimetterli insieme dopo averli separati 
può esser ancora più problematico. Di 
solitoc'è un pezzo, detto la chiave, che va 
tolto per primo se si vuol smontare il 
rompicapo. In molti rompicapo del gene- 
re, i pezzi devono essere rimessi a posto 
seguendo un ordine detcrminato e la 
chiave viene inserita per ultima, così da 
bloccare saldamente gli altri pezzi. Per 
secoli in tutto il mondo sono stati venduti 
centinaia di questi rompicapo, strutturati 
nei modi più disparati e per lo più anonimi 
(anche se sono stati richiesti centinaia di 
brevetti per varianti di rompicapo non 
ancora in commercio). 

Ben poco si sa sulle origini di questi 
rompicapo, ma probabilmente la defini- 
zione di «rompicapo cinese» non è ap- 
propriata. È certo che in Estremo Oriente 
si producevano rompicapo di questo tipo 
fin dal XV III secolo, ma lo stesso avve- 
niva anche in Europa. Inoltre, differenti 
tipi di rompicapo meccanici di origine in- 
contestabilmente occidentale venivano 
chiamati rompicapo cinesi. Come scrive 
Joseph Needham nel Volume III di Scien- 
ce and Civilization in China, «Forse gli 
europei erano portati a chiamare "cinesi" 
i rompicapo perché un rompicapo era, per 
loro, la civiltà cinese stessa.» 

1 rompicapo cinesi possono avere un 
minimo di tre pezzi, ma il più semplice 
modello non banale è il popolare rompi- 
capo a sei pezzi che si vede nella figura in 
alto a pagina I 12. Sotto il rompicapo 
montato si vedono i sei pezzi, così come 
furono disegnati nel 1893 dal «Professor 
Hoffman» (pseudonimo di Angelo Le- 
wis) nel suo libro sui rompicapo meccani- 
ci, Puzzles Old and New. Il pezzo non 
intagliato, l'ultimo a sinistra, è la chiave. 
Un insieme differente di sei pezzi era 
apparso precedentemente in The Magi- 
cians Own Book, un lavoro anonimo 
pubblicato per la prima volta negli Stati 
Uniti nel 1857. Anthony S. Filipiak, in 
199 Puzzles: How to Make and Solve 
Them (A.S. Barnes and Co., 1942), 
chiama un simile aggregato «rompicapo a 
riccio con sci pezzi» probabilmente per- 
ché assomiglia a un riccio. Il nome «ric- 
cio» è ora normalmente applicato a tutti i 
rompicapo di questo tipo. 

Raramente vengono fabbricate versio- 
ni uguali del riccio a sei pezzi. Questo 
fatto suggerì a Filipiak un problema di 
geometria combinatoria sorprendente- 
mente difficile. Si immagini che la parte 
centrale del pezzo chiave non intagliato 
del rompicapo sia divisa in 1 2 cubi come si 
vede nella figura di pagina 1 1 2 in basso. I 
lati di ciascun cubo sono uguali alla metà 
della profondità della chiave. Ci sono 
quattro cubi sotto i cubi numerati 2, 3, 6 e 
7, ma nella figura se ne vedono solo due, 
1*1 1 e il 12. Per descrivere ciascuno dei sei 
pezzi di un riccio basta dire quali dei 12 
cubi sono stati tolti. Dato che ogni cubo o 
c'è oppure manca in un pezzo del rompi- 
capo, ci sono 2 12 , ovvero 4096, possibili 
configurazioni. Naturalmente vanno eli- 
minate quelle che dividono la chiave in 
pezzi separati. Tenuto conto delle sempli- 
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Gli HO pezzi di Golia. 



Ili 



MATEMATICA 
LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN 



ha finora pubblicato su questo ar- 
gomento i seguenti articoli: 



LA TEORIA NON 
CANTORIANA DEGLI INSIEMI 

di P.J. Cohen e R. Hersh (n. 1) 



VERITÀ' E 
DIMOSTRAZIONE 

di A. Tarski (n. 12) 

PROBLEMI NON RISOLTI 
DELL'ARITMETICA 

di H. DeLong (n. 34) 

TRE PERSONAGGI 
DELLA MATEMATICA 

di B. de Vinetti (n. 39) 

NUOVI MODELLI DEL 
SISTEMA DEI NUMERI REALI 

di G. Lolli (n. 48) 

L'ANALISI NONSTANDARD 

di M. Davis e R. Hersh (n. 49) 

LE ORIGINI DEL 
CODICE BINARIO 

di F.G. Hearth (n. 51) 

INDUZIONE E PROBABILITÀ' 

di D. Costantini e 
M. Mondadori (n. 58) 

LE ORIGINI DEI CONCETTI 
DI NUMERO 

di C.j. Brainerd (n. 58) 

IL DECIMO PROBLEMA 
DI HILBERT 

di M. Davis e R. Hersh (n. 66) 

CASUALITÀ' E 

DIMOSTRAZIONE 

MATEMATICA 

di G.J. Chaitin (n. 85) 
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ci rotazioni e dei rovesciamenti, ciascuna 
configurazione ha sette duplicati, che si 
possono escludere. (Le riflessioni specu- 
lari di configurazioni asimmetriche non 
vanno escluse.) Infine, ci sono delle con- 
figurazioni che per ragioni meccaniche 
non si combinano con alcun'altra configu- 
razione per formare una struttura a inca- 



stro. Anche queste possono essere elimi- 
nate. Dopo queste esclusioni, quante con- 
figurazioni rimangono? In altri termini, 
quante delle 4096 configurazioni possono 
essere utilizzate in un rompicapo a riccio 
con sci pezzi? Filipiak riteneva che ce ne 
fossero 432. 

Di recente, tre matematici (William H. 




Schema per la disposizione dei pezzi di un rompicapo a riccio. 
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Cutler, del Wartburg College di Waverly, 
Iowa, Robert H. Mackay di Londra e C. 
Arthur Cross, di Cheshire, Inghilterra) 
hanno affrontato il problema utilizzando 
un calcolatore. Cutler e Cross concorda- 
no nel ritenere che i pezzi utilizzabili sia- 
no 369. Sessantasette di questi pezzi, 
però, possono essere utilizzati solo con 
duplicati e due con triplicati: si arriva così 
a un insieme totale di 440 pezzi. Sorge ora 
un secondo interrogativo, a cui non si è 
ancora risposto: quanti differenti rompi- 
capo a riccio di sei pezzi si possono fare 
con questo insieme? Bisogna escludere gli 
incastri impossibili da effettuare o da 
sciogliere. E anche opportuno eliminare 
le costruzioni con all'interno dei buchi, 
perché di solito non sono ben salde. Se- 
condo un programma elaborato da Cutler 
ci dovrebbero essere 119 963 differenti 
ricci di sei pezzi, ma Cutler non è sicuro 
che il programma sia privo di errori. I 
lettori interessati possono scrivergli per 
avere ulteriori dettagli. 



A volte sono stati fabbricati rompicapo 
cinesi con la forma di certi oggetti: un'au- 
tomobile, una pistola, una nave da guerra, 
un aeroplano, una pagoda, una botte, un 
uovo e vari animali. La maggior parte dei 
rompicapo a incastro di legno non rappre- 
sentano niente, ma, perla loro simmetria, 
sono sempre piacevoli da vedere. Sono 
proprio i modelli che rappresentano qual- 
cosa di specifico ad avere di solito scarse 
attrattive estetiche. Questo mi riporta a 
Berrocal, che, a quanto mi risulta, è stato 
il primo ad affrontare da un punto di vista 
artistico il rompicapo cinese a incastro. 

Berrocal nacque a Malaga, nel 1 933 , in 
una famiglia della media borghesia spa- 
gnola. Studiò matematica e architettura 
all'Università di Madrid, poi arte a Parigi 
e Roma prima di stabilirsi a Negrar, un 
paese in provincia di Verona. Qui vive 
ora, in una magnifica villa, con la seconda 
moglie, la principessa Cristina (nipote 
dell'ultimo re del Portogallo). A Negrar, 
Berrocal dirige una fonderia con duecen- 




Rit ratto di Michèle (testa) unito a La Totoche (corpo). 



to lavoranti in cui si producono non solo i 
suoi lavori ma anche molti lavori di altri 
scultori europei. «Sono il capo della Ma- 
fia degli scultori» disse una volta. Come 
Pablo Picasso e Salvator Dalì, i maggiori 
pittori spagnoli del XX secolo, Berrocal è 
un virtuoso che unisce a una prodigiosa 
produzione una grande abilità nelle pub- 
bliche relazioni e una personalità sconcer- 
tante e immodesta. 

Non si può apprezzare interamente 
l'eccezionale somma di pregi dell'opera di 
Berrocal — la bellezza visiva, il piacere 
tattile, l'umorismo e lo stimolo intellet- 
tuale di un rompicapo combinatorio a tre 
dimensioni — finché non si è smontato e 
rimontato un Berrocal più volte. Pren- 
diamo, ad esetnpio, i due Berrocal che si 
vedono, uno unito all'altro, nella figura 
qui sotto. La testa, chiamata Ritratto di 
Michèle, è fatta di 17 divèrsi elementi, di 
forma strana, ciascuno dei quali è in sé 
una scultura astratta (tra l'altro piacevole 
da tenere tra le dita). Il corpo, chiamato 
La Totoche (La Grassottella), è uno dei 
tanti corpi su cui può essere inserita la 
testa. Può essere scisso in 12 pezzi. 

Berrocal introdusse il termine di «mul- 
tipli» per le copie prodotte in serie di 
ciascuno dei suoi lavori. Tipica è la pro- 
duzione del suo Ritratto di Michèle: sei 
multipli in oro massiccio, 500 in argento 
puro e 9500 in bronzo nichelato. Ogni 
copia è numerata e firmata ed è perfetta- 
mente modellata con precisione meccani- 
ca. In ogni Berrocal, i pezzi devono essere 
separati e rimessi insieme seguendo un 
certo ordine. Per smontare il Ritratto di 
Michèle si deve togliere per primo un 
elemento del collo. I rompicapo cinesi a 
riccio tendono a spezzarsi dopo aver tolto 
pochi elementi; un Berrocal, invece, ri- 
mane saldamente in piedi finché non si 
sono separati gli ultimi due pezzi. In molti 
casi, il modello montato è completamente 
solido — cioè non ha buchi all'interno — 
e finché non si è tolto il pezzo n è impossi- 
bile togliere il pezzo n . + 1. Gli incastri sono 
così ingegnosi che a volte non si riesce a 
levare un pezzo se non si muta leggermen- 
te la posizione di altri pezzi. Ogni multi- 
plo è corredato di un libretto di istruzioni 
illustrato da Berrocal. Per ogni stadio del- 
l'assemblaggio c'è una pagina, con il pez- 
zo da muovere disegnato a colori. Alla 
fine, un disegno isometrico mostra il con- 
torno di tutti pezzi (in trasparenza) una 
volta messi a posto. Anche consultando il 
libretto di istruzioni, però, ci possono vo- 
lere parecchi giorni per impadronirsi 
bene della tecnica di smontaggio e di ri- 
montaggio di un Berrocal. 

Il numero di pezzi di un Berrocal varia 
da tre a un centinaio. In molte sculture vi 
sono, come elementi, dei raffinati anelli e 
braccialetti, tutti utilizzabili. Ad esempio, 
la pupilla dell'occhio di Michèle è l'ac- 
quamarina di un anello. Mini David, il 
torso che si vede a sinistra nell'illustrazio- 
ne m alto della pagina a fronte, è un al- 
tro popolare Berrocal. Uno dei 22 pezzi 
è l'anello che si vede a sinistra nella figu- 
ra in basso della pagina a fronte. I genita- 
li del torso pendono dalla gemma dell'a- 
nello. L'intera edizione di quest'opera è 



114 




Mini David (sinistra) e Mini Cariatide (destra). 





Anelli facenti parte del Mini David (sinistra) e della Mini Cariatide (destra). 
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stata venduta. Essa consiste di sei multipli 
in oro massiccio, 500 in bronzo dorato e 
9500 in bronzo nichelato. Nella serie do- 
rata la gemma dell'anello è verde giada; 
nella serie nichelata è blu zaffiro. Berro- 
cal produce spesso delle «micro» versioni 
delle sue opere, da usare come ciondoli. 
C'è un Micro David che racchiude un 
anello con un fascia a rete e un cuore blu 
di lapislazzuli. La struttura interna di 
un'opera micro è sempre completamente 
differente da quella della sua versione 
mini. 

Mini Maria, che si vede nella figura in 
alto di questa pagina, si può smontare 
solo se si schiaccia un cuscinetto a sfera su 
una gamba. Questa scultura è composta 
di 23 pezzi. Uno di essi è un anello con 
una lunaria che forma uno dei seni di 
Maria. All'interno della figura c'è un or- 
gano sessuale maschile, a sinistra nell'illu- 



strazione in basso di questa pagina, che si 
separa in cinque pezzi, due dei quali sono 
palle d'acciaio. Il corrispondente elemen- 
to del ciondolo Micro Maria ha una minu- 
scola acquamarina sulla punta dell'orga- 
no. La gemma è attaccata a un anello con 
una fascia a rete. 

Un'altra figura coricata, Mini Zoriade, 
si apre quando si ruota una scarpa. I seni 
di Zoriade sono le lunarie di un anello. 
Nella figura a destra in alto a pagina 1 1 5 si 
vede Mini Cariatide, Il monte di Venere 
della figura è sull'anello d'oro che si vede 
a destra nella figura in basso a pagina 115. 

Golia, rappresentato nella figura a pa- 
gina 1 1 0, è l'opera più complicata di Ber- 
rocal. Nella figura a pagina 1 1 1 si possono 
vedere tutti i suoi 80 clementi. La figura 
in alto della pagina seguente, in cui si vede 
la scultura parzialmente smontata, mo- 
stra come un Berrocal sia una notevole 




Berrocal: Mini Maria. 




Un elemento interno della Mini Maria (sinistra) e i suoi cinque pezzi (destra). 
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Golia parzialmente smontato. 




Romeo e Giulietta sopra un'altra scultura raffigurante il loro sarcofago. 



opera di scultura astratta a ogni stadio del 
suo assemblaggio. Quando il torso di Go- 
lia è completamente montato, si può ruo- 
tare la sua foglia di fico per mettere in luce 
i genitali. Ci sono in realtà due pezzi che 
rappresentano i genitali, uno circonciso e 
uno no, e il torso può essere montato con 
uno o con Paltro. 

Nella figura in basso di questa pagina è 
rappresentato il sarcofago creato da Ber- 
rocal per Romeo e Giulietta, insieme a 
un'opera anteriore, composta di 1 6 pezzi, 
che raffigura i due sfortunati amanti ab- 
bracciati. All'interno dei due amanti c'è 
una sorpresa che è preferibile non descri- 
vere in una rivista per famiglie. Il sarcofa- 
go è ancor più sorprendente. Si smonta in 
84 pezzi che si rimontano in modo da 
ottenere dei servizi da tavola completi per 
due persone: 23 pezzi d'argenteria, quat- 
tro bicchieri da vino, quattro candelieri, 
quattro portacenere un segnaposto per 
commensale maschio e uno per commen- 
sale femmina e uno scaldavivande più lar- 
go del sarcofago. 

Columbia Jet, la scultura che si vede 
in alto nella pagina a fronte, venne 
commissionata dalle Iberia Airlines come 
dono per i suoi dirigenti. L'uccello è la 
colomba della pace di Picasso. Il suo cor- 
po è una brocca: per versare, attraverso il 
becco della colomba, bisogna sollevare un 
manico. 11 piedestallo decorato è un bic- 
chiere. Aprendo le ali della colomba 
scendono dei carrelli d'atterraggio. Un 
altro Berrocal utile è Paloma Box, una 
scultura di circa trenta centimetri d'altez- 
za e trenta di larghezza che si trasforma, 
aprendola, in un cofanetto per gioielli con 
16 caysettini foderati di feltro. Si può sol- 
levare uno specchio circolare che, aperto, 
rivela una scultura della testa di Paloma, 
la figlia di Picasso. Tra i pezzi che com- 
pongono la testa vi sono due braccialetti e 
due cinture. // Cavallo di Berrocal, che si 
vede nella figura in basso della pagina 
a fronte, ha un diverso tipo di flessibilità. 
L'animale, composto di 14 pezzi, ha le 
gambe articolate in modo da poter assu- 
mere differenti posizioni. 

Le opere che ho descritto sono una pic- 
cola parte della produzione di Berrocal. 
La sua scultura più grande è VOmaggio a 
Picasso, lunga cinque metri e mezzo e 
pesante 18 tonnellate. Ora si trova nei 
giardini di Picasso a Malaga. Una versio- 
ne di bronzo in miniatura, Siextasis, è fat- 
ta di 20 pezzi tenuti insieme da 20 piccoli 
magneti. Un'altra grande scultura, tribu- 
to di Berrocal all'amico Dalì, è a Madrid. 
Presto ne sarà disponibile una versione di 
bronzo in miniatura, chiamata Dalirium 
Tremens. 

In nessun Berrocal, tranne che nei 
ciondoli, ci sono viti o bulloni. I ciondoli 
pendono da un pezzo chiave avvitato per 
impedire che il ciondolo si stacchi acci- 
dentalmente dalla sua catenina. Tutti i 
multipli mini in oro o argento puro hanno 
i pezzi chiave bloccati con una semplice 
chiave, così che la scultura non può essere 
smontata senza l'ausilio del proprietario. 

Permettetemi di prevenire un'obiezio- 
ne. Cosa ha che fare con l'arte, potreste 
chiedervi, il divertimento di smontare e 



rimontare una scultura come un rompica- 
po cinese? In un certo senso la risposta è 
«Niente», ma in realtà la cosa è più com- 
plessa. In arte, la bellezza visiva è sempre 
stata unita in innumerevoli modi ad altri 
valori: le emozioni sessuali destate dai 
nudi; i sentimenti evocati da paesaggi, 
dalle vedute marine e dai ritratti di fami- 
glia; la funzione retorica dell'arte politica 
e religiosa; il valore didattico delle illu- 
strazioni di un libro di testo; l'umorismo 
dell'arte comica; la comodità delle sedie, 
dei letti e dei divani progettati per avere 
anche una funzione estetica; l'utilità di 
tavoli, vasi* bottiglie, tazze, piatti, argen- 
terie, automobili, case, trapunte, navi, 
orologi, utensili e così via. Ciò che è uni- 
co, in Berrocal, è la combinazione del 
piacere visivo e tàttile col divertimento 
intellettuale di un rompicapo meccanico. 
Se non apprezzate questa particolare 
combinazione, allora un Berrocal non fa 
per voi. 

Nella regione Quadling di Oz (descritta 
in The Emerald City of Oz), la città di 
Fuddlecumjig è abitata da una bizzarra 
popolazione chiamata Fuddle. Ogni 
Fuddle è fatto di centinaia di pezzi di le- 
gno colorati, di forme fantastiche, che si 
uniscono come in un rompicapo tridimen- 
sionale. Quando si avvicina un visitatore, 
un Fuddle si sfascia e diventa un mucchio 
di parti sconnesse, così che il visitatore 
può divertirsi a rimontarlo o rimontarla. 

«È proprio un popolo ben strano — 
disse zia Em quando incontrò i Fuddle, — 
ma decisamente non capisco a cosa ser- 
vono.» 

«Beh, ci hanno fatto divertire per molte 
ore, — rispose il Mago, — cioè ci sono 
serviti sicuramente.» 

«Mi sembra che siano più divertenti 
che fare un solitario o giocare a mumble- 
tv P e g> — aggiunse zio Henry. — Per 
quanto mi riguarda, sono contento di aver 
fatto visita ai Fuddle.» 
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Soluzione del problema dei cubi-calendario 
del mese scorso. 



pcco le risposte ai rompicapo numerici 
-*— ' del Dottor Matrix presentati il mese 
scorso. 

1. Il problema consiste nel dimostrare 
che nessun numero che inizia con 9 ed è 
formato da cifre in ordine ciclico discen- 
dente (con o senza 0) può essere primo. 
Tutti i numeri primi, tranne 2, devono 
terminare con 1, 3, 7 o 9 perchè se l'ulti- 
ma cifra è pari il numero è divisibile per 2 
e se l'ultima cifra è 5 il numero è divisibile 
per 5 . È facile vedere, aggiungendo cifre e 
riducendo ciò che si ottiene alla radice 
numerica, che se la sequenza termina con 
1 , 3, 5 o 7, la radice numerica deve essere 
un multiplo di 3, quindi deve essere un 



multiplo di 3 anche il numero. 

2. Mettendo in ordine alfabetico i nu- 
meri interi da a 1000, scrivendoli in 
lettere e in lingua inglese, il penultimo 
sarà il numero two hundred two. 

3. Mettendo in ordine alfabetico i nu- 
merali romani da 1 a 1000, l'ultimo è 
XXXVI11, ossia 38. 

4. 1 cubi sviluppati mostrati nella figura 
al centro mostrano come sia possibile as- 



segnare lettere alle loro facce in modo da 
poter formare le abbreviazioni inglesi dei 
mesi dell'anno disponendo i tre cubi uno 
accanto all'altro. Si osservi che ciò è pos- 
sibile in virtù del fatto che u en,p ed sono 
immagini inverse l'una dell'altra. Di fatto 
è possibile lasciare due facce senza lette- 
re, dato che b può essere letta come g do- 
po che è stata capovolta, e u può essere 
letta come e una volta ruotata di 90°. 




Berrocal: Columbia Jet. 




Berrocal: Il Cavallo. 
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